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1. JUSTIFICACIÓN DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO CON MÓDULOS 
SUNOWE 
 
1.1. MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
 
A continuación se exponen las características, necesarias para la realización de los cálculos, de 
los módulos que se van a instalar: 
 
 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 SÍMBOLO VALOR UD. 
TENSIÓN DE CIRCUITO ABIERTO VCA 43,7 V 
TENSIÓN EN PTO DE MÁX. POTENCIA VMPP 35 V 
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO ISC 5,3 A 
CORRIENTE EN PTO DE MÁX. POTENCIA IMPP 5,0 A 
POTENCIA PICO PP 175 Wp 
EFICIENCIA DEL MÓDULO ηm 14 % 
Tabla  1.1 Características eléctricas del módulo fotovoltaico Sunflower 
 
 
 COEFICIENTES DE TEMPERATURA 
 SÍMBOLO VALOR UDS. 
POTENCIA αPM -0,5 (±0,05) %/ºC 
INTENSIDAD αIsc +0,06 (±0,01) %/ºC 
TENSIÓN αVoc -158 (±10) mV/ºC 
Tabla  1.2 Coeficientes de temperatura del módulo fotovoltaico Sunflower 
 
1.2. NÚMERO MÁXIMO DE MÓDULOS POR RAMAL 
 
El número máximo de módulos por ramal conectados en serie se determina como el cociente 
entre la tensión máxima de entrada del inversor y la tensión a circuito abierto del módulo a su 








N =  
Siendo 
 
Nmax,serie : Nº máximo de módulos por ramal conectados en serie. 
Umax(INV): Tensión Máxima de entrada en el Inversor (V) 
UCA(Tmin): Tensión a circuito abierto del módulo en condiciones de mínima temperatura (V). 
 
La tensión en circuito abierto del módulo a la mínima temperatura se obtiene a partir de la 
siguiente expresión: 
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UCA(-10ºC) = UCA(STC)- ΔU · (25ºC-TºC) 
Donde: 
 
ΔU = Coeficiente por temperatura en función de la tensión. y que también lo podemos 





















Para los módulos escogidos de 175 Wp se tienen los siguientes valores: 
 
UCA(STC) = 43,7 V 
ΔU =-158 mV/ºC 
 
Sustituyendo estos valores en la expresión anterior se obtiene 
 
UCA(-10ºC) = 49,23 V 
 
Por su parte, la tensión máxima que soporta el inversor considerado es de UMAX(INV) = 900 VDC, 
pero como las placas están certificadas para una tensión máxima en condiciones STC (Standard 
Test Conditions 25ºC) de 750 VDC. De este modo consideraremos: 
 
UMAX = 750 VDC. 
 




max, ==serieN  
 
Puesto que este número debe ser entero, se limitará entonces a: 
 
Nmax,serie  ≤ 17 placas 
 
1.3. NÚMERO MÍNIMO DE MÓDULOS POR RAMAL 
 
El número mínimo de módulos por ramal viene limitado por la tensión mínima de entrada al 
inversor. Este valor mínimo deber ser menor o igual que al tensión de máxima potencia (UPMP) 
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mínima del generador fotovoltaico, que se corresponde cuando la temperatura del módulo es 
máxima. Esto sucede para una irradiancia de 1.000 W/m2 y una temperatura ambiente máxima, 
que suele darse en verano, siendo para climas como el de España de 45ºC. 
 
Aplicando la misma expresión anterior, pero para estos nuevos valores: 
 
Se obtiene un valor de: TP = 25ºC+45ºC=70 ºC 
 
Así pues, el valor de la tensión mínimo se alcanzara cuando los paneles lleguen a esta 
temperatura: 
UPMP (70ºC) = UPMP(STC)+[ΔU·(T(ºC) - 25ºC)] 
Para los valores del módulo mencionados anteriormente se tiene un resultado de: 
UPMP(70ºC)= 35V+[-0,168V/ºC*(70ºC-25ºC)] =27,44 V 
A partir de aquí, el número mínimo de módulos conectados en serie en un ramal se obtiene a 
partir del cociente entre la tensión mínima de entrada del inversor en el Punto de Máxima 








N ⋅=  
En el caso del inversor escogido, el mínimo valor de tensión para que funcione el seguimiento 
del punto de máxima potencia es: 
UPMP (INV) = 450 VDC 




min, =⋅=serieN  
Puesto que este número debe ser entero, se limitará a   Nmin,serie  ≥  17 placas 
 
1.4. ELECCIÓN DEL NÚMERO DE MÓDULOS EN SERIE 
 
A raíz de los resultados obtenidos en los apartados anteriores, se elige una configuración, 
cumpliendo ambas condiciones, de 17 módulos en serie. 
PROYECTO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA DE 2,793MW SOBRE CUBIERTA DEPÓSITOS DE AGUA 
 5
1.5. NÚMERO DE RAMALES EN PARALELO 
 
El número máximo de ramales en paralelo se obtiene como el cociente entre la potencia pico del 









, =  
 
La potencial total del parque fotovoltaico es el que se muestra en la siguiente tabla, repartidos 
entre 8 inversores de 323 kW y 2 inversores de 100 kW. 
 
CT Inversor Entrada del inversor Ramales en paralelo 




1.1.1 37 17 
1.1.2 37 17 1.1 (323 kW) 
1.1.3 37 17 
1.2.1 11 17 
1.2.2 11 17 1.2 (100 kW) 
1.2.3 11 17 
1.3.1 11 17 
1.3.2 11 17 
1 (trafo 630 
kVA) 
1.3 (100 kW) 
1.3.3 11 17 
2.1.1 37 17 
2.1.2 37 17 2.1 (323 kW) 
2.1.3 37 17 
2.2.1 37 17 
2.2.2 37 17 
2 (trafo 800 
kVA) 
2.2 (323 kW) 
2.2.3 37 17 
3.1.1 36 17 
3.1.2 36 17 
3 (trafo 400 
kVA) 3.1 (323 kW) 
3.1.3 36 17 
4.1.1 36 17 
4.1.2 36 17 4.1 (323 kW) 
4.1.3 36 17 
4.2.1 36 17 
4.2.2 36 17 
4 (trafo 800 
kVA) 
4.2 (323 kW) 
4.2.3 36 17 
5.1.1 36 17 
5.1.2 36 17 5.1 (323 kW) 
5.1.3 36 17 
5.2.1 36 17 
5.2.2 36 17 
5 (trafo 800 
kVA) 
5.2 (323 kW) 
5.2.3 36 17 
175 Wp 
Tabla  1.3 Resumen de la configuración del sistema fotovoltaico. 
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A partir de las diferentes distribuciones de cargas se calculará el número de strings instalados en 
paralelo por entrada de los inversores, que se justificarán mediante tablas anexadas al final del 
documento. 
 
Además, este número de ramales en paralelo, tiene que cumplir la condición de que la corriente 
de cortocircuito máxima (la que se da a la máxima temperatura de los módulos del ramal) sea 
menor que la Intensidad máxima admisible de entrada al inversor, según la expresión: 
INVMAXRamalCCParaleloRamales IIN ,,, ≤⋅  
La corriente de cortocircuito de cada ramal, para el valor de temperatura máxima obtenido 
anteriormente viene dado entonces por la siguiente expresión: 
ICC (70ºC) = ICC(STC)+ΔI · (T(ºC)-25ºC·) 
ΔI= ICC(STC)·(·αIsc / 100) 
Donde: 
 
ΔI = Coeficiente por temperatura en función de la corriente (A/ºC). 
 
Sí se tiene que la la intensidad de cortocircuito en condiciones estandars es de ICC(STC)=5,3 A, se 
obtiene que ΔI es: 
ΔI=5,3A·(·0,07%/ºC) / 100 = 3,71 mA/ºC 
Sustituyendo valores: 
ICC (70ºC) = 5,3 A+ 0,00371*(70ºC-25ºC) = 5,46 A 
A continuación se muestra una tabla resumen justificando la distribución en planta de los 
módulos fotovoltaicos, indicando el número de Strings instalados en paralelo con sus 
intensidades y potencias de generación, estando en un rango de trabajo por debajo del límite 
permitido por cada inversor: 
 
 Caso A Caso B Caso C 
Nserie 17 17 17 
Nparalelo 37 36 11 
N total 629 612 187 
Intensidad (A) 202,28 196,81 60,14 
Tensión (V) 595 595 595 
Potencia (kWp) 110,08 107,10 32,73 
 
  Módulos de 175 Wp 
Tabla  1.4 Resumen de las características eléctricas según el caso estudiado 
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1.6. CONFIGURACIÓN FINAL ADOPTADA 
 
La configuración definitiva adoptada para el generador Fotovoltaico es la siguiente: 
 
- Potencia módulo:     175 Wp 
- Nº Total de Módulos 175 Wp:    15.963 
- Nº de Módulos en Serie por Ramal:   17 
- Nº de Ramales en Paralelo (Módulo de 175 Wp): 11, 36 y 37 
- Potencia total del Generador Fotovoltaico:  2.793,525 kWp 
 
2. CÁLCULOS ELÉCTRICOS BAJA TENSIÓN 
 
2.1. INTENSIDAD MÁXIMA CIRCULANDO POR UN RAMAL 
 
El valor máximo de la intensidad circulando por un ramal de forma independiente, es aquel que 
se obtiene en situación de cortocircuito y para la máxima temperatura de funcionamiento. Este 
valor, resulta ser: 
ICC(1000 W/m2, 70ºC)=5,46 A 
El caso más desfavorable de circulación de intensidad por un ramal es cuando se produce una 
situación de sombreado en el mismo junto con una situación de desconexión en la evacuación. 
Debido a este sombreado, el ramal va a pasar a una situación en la que va a estar disipando 
energía en lugar de estar produciéndola, de manera que va a recibir por ella toda la intensidad 
del resto de los ramales situados en paralelo con él. Así pues, en principio, esta intensidad 
vendría dada por la expresión: 
RamalCCCFGCCRamalMAX III ,,, −=  
Ahora bien, se puede asegurar un valor límite para esta intensidad, colocando adecuadamente 
protecciones en cada uno de los ramales, que tendrán la doble función de limitar esta intensidad 
por un lado y por otro la de servir de elemento de corte para situaciones de mantenimiento. Así 
escogiendo un fusible de 10 A de calibre para cada ramal (superior a la máxima intensidad que 
puede proporcionar el Módulo FV en la situación más desfavorable), se fuerza a que  esta sea 
precisamente la máxima intensidad que tendría que soportar el cableado de los ramales en la 
situación de sombreado y desconexión. De este modo, la intensidad máxima circulando por uno 
de los ramales en la situación más desfavorable, es: 
 
IMAX=10 A 
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2.2. CAÍDAS DE TENSIÓN Y PÉRDIDAS DE POTENCIA 
 
2.2.1. LADO DE CORRIENTE CONTÍNUA 
 
El lado de Corriente Continua está dividido a su vez en varios tramos distintos que se describen 
a continuación. Entre las distintas instalaciones que forman el Parque Solar, estos tramos son 
iguales, salvo por la longitud de los mismos. 
 
TRAMO 1. Se refiere al cableado que une los módulos entre sí formando un ramal de 17 
módulos en serie. Se empleará conductor de cobre de 4mm2 de sección. Para la conexión de 
placas contiguas se empleará el tramo de cable equipado con conector rápido que incluye cada 
módulo. Desde las placas de los extremos y hasta la caja de protección y seccionamiento se 
añadirá cable S1ZZ-F 0,6/1 kV tipo TECSUN (PV) (AS) de Prysmian o similar con aislamiento 
de HEPR 120ºC unido a  cubierta de EVA 120ºC (aislamiento de doble capa), de 4mm2 de 
sección. 
 
TRAMO 2. UNIÓN DE SUBGRUPOS. Este es el tramo que une las cajas de protección y 
seccionamiento con la línea de evacuación mediante conectores en “T”. Se utilizará cable de 
cobre RZ1 0,6/1 kV de 35mm2 de sección. 
 
TRAMO 3. Este tramo será el recoja la potencia generada en cada subgrupo mediante 
conectores en “T” hasta entregarla en una entrada de inversor. Para este tramo los conductores 
serán de aluminio del tipo RV 0,6/1 kV de 240 mm2 de sección. 
 
A partir de estos valores, las fórmulas utilizadas para obtener la sección mínima teórica y la 
caída de tensión son las siguientes: 
Sk
ILU PMPR ⋅
⋅⋅=Δ 2  
Dónde: 
 
S= sección de cable (mm2)  
LR= longitud del cable (m) 
k= conductividad del conductor (mm2·/(m·Ω)) 
IPMP= corriente de la línea (A) 
∆U = caída de tensión (V) 
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Los resultados de los cálculos se adjuntan al final del documento mediante tablas resumen de 
los mismos. 
 
2.2.2. LADO DE CORRIENTE ALTERNA 
 
Tal como se ha concebido el parque solar el único tramo de cableado de corriente alterna que va 
a haber será el que una la salida de los inversores con el cuadro general de protección, y este con 
el transformador de potencias BT/MT, ubicadas todos dentro del mismo edificio. 
 
Para estos tramos, el cálculo de las pérdidas, se hará utilizando la siguiente expresión: 
Sk
ILU ⋅
⋅⋅⋅=Δ ϕcos3  
S= sección de cable (mm2)  
L= longitud del cable (m) 
k= conductividad del conductor (mm2·/(m·Ω)) 
I= corriente de la línea (A) 
cosφ= factor de potencia 
∆U = caída de tensión (V) 
 
En las tablas anejas se indican las caídas de tensión para cada tramo de cableado. Las secciones 
utilizadas son las siguientes: 
 
Salidas inversores 100M: RZ1-K 4(1x95)+T Cu 0,6/1 kV 
Salidas inversores 350M: RZ1-K 4(2x185)+T Cu 0,6/1 kV 
Puente a transformadores 400 kVA: RZ1-K 4(2x240)+T Cu 0,6/1 kV 
Puente a transformadores 630 kVA: RZ1-K 4(2x240)+T Cu 0,6/1 kV 
Puente a transformadores 800 kVA: RZ1-K 4(3x240)+T Cu 0,6/1 kV 
 
En las tablas adjuntas se comprueba que estas secciones cumplen los requisitos de intensidad 
máxima admisible para las condiciones de explotación i los de corriente de cortocircuito con la 
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2.3. ELECCIÓN DE LAS PROTECCIONES 
 
Para dimensionar las protecciones será necesario averiguar la tensión y la intensidad a la que 
van a estar sometidos. En el caso de la tensión, será la diferencia entre la tensión en circuito 
abierto y la tensión en el punto de máxima potencia, ambas medidas en sus casos más 
desfavorables. 
 
La tensión  de uno de los módulos en el punto más desfavorable, es decir a bajas temperaturas, 
será de: 
UCA (-10ºC)= 48,88 V 
 
Para el caso de un ramal con 17 módulos en serie se tendrá una tensión total en circuito abierto 
de: 
UMAX,RAMAL = 48,88 · 17 = 830,96 V 
 
Para el caso de la tensión en el punto de máxima potencia se realiza un cálculo similar: 
 
UPMP RAMAL = 35,00 · 17 = 595,00 V 
 




El punto más desfavorable al que podría estar funcionando el módulo FV es precisamente la 
situación de cortocircuito, que como se verá más adelante, no es un valor elevado. Para prever 
este exceso de carga se han utilizado secciones en los cableados suficientemente grandes, con el 
valor añadido de conseguirse unas pérdidas menores, que tratándose de un sistema de 




El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador fotovoltaico, ya que la 
corriente está limitada a un valor muy cercano a la máxima de operación normal del mismo (en 
el caso del módulo considerado en este proyecto, el valor de esta corriente es de 5,30 A para la 
máxima temperatura esperada, y más desfavorable). El cortocircuito podría, sin embargo, ser 
perjudicial para el inversor. No obstante, se ha limitado el número de ramales en paralelo, de 
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manera que en el caso de cortocircuito, la intensidad máxima obtenida no supere a la intensidad 
máxima soportada por el Inversor. 
 
Para las personas es peligrosa la realización/eliminación de un cortocircuito franco en el campo 
generador, por pasar rápidamente del circuito abierto al cortocircuito, lo que produce un elevado 
arco eléctrico, por la variación brusca en la corriente. Como medida de protección a las personas 
frente a este caso es, sin embargo, recomendable, la conducción separada del positivo y del 
negativo. Así se evita la realización/eliminación accidental de un cortocircuito producido por 
daños en el aislamiento del cable. Esto se consigue utilizando dos cables unipolares por circuito, 
uno para el positivo y otro para el negativo, en oposición a la utilización de un solo cable 
multipolar. 
 
2.3.1. PROTECCIONES DE RAMAL 
 
Puesto que ya se ha visto en un apartado anterior, la máxima corriente circulando por un ramal 
va a ser de 5,46A, se escoge para este caso una protección mediante fusible para corriente 
continua, con un calibre de 10A y una tensión de funcionamiento de hasta 1000 VDC. 
 
La intensidad máxima admisible de un conductor de cobre S1ZZ-F 0,6/1 kV 4mm2 tipo 
TECSUN (PV) (AS) de Prysmian o similar instalado al aire es de 32A, valor claramente 
superior a la intensidad que circulará por el ramal y a la nominal de la protección, por lo que se 
puede afirmar que la línea queda protegida y la protección está dimensionada para la intensidad 
nominal del circuito. 
 
2.3.2. PROTECCIONES DE GRUPO 
 
Cada uno de los subgrupos (inferior o igual a 8 strings) contará con un interruptor seccionador 
que permita realizar simultáneamente las siguientes operaciones: 
 
- Separar el sub-grupo del resto del generador. 
- Cortocircuitar los polos positivo y negativo para que se pueda trabajar en el mismo con 
garantías de seguridad. 
 
El calibre de dichas protecciones se obtiene a partir de las máximas intensidades que circulan 
por el ramal. 
ICC,RAMAL = 5,46 A ? ICC,INST= 8·5,46 = 43,68 A 
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El calibre del interruptor de grupo será de 125 A. 
 
La intensidad máxima admisible de un conductor de cobre RZ1 0,6/1kV 1x35mm2 en 
instalación al aire es de 135A, valor claramente superior a la intensidad que circulará por el 
ramal y a la nominal de la protección, por lo que se puede afirmar que la línea queda protegida y 
la protección está dimensionada para la intensidad nominal del circuito. 
 
2.3.3. PROTECCIONES DE LÍNEAS DE ENTRADA A INVERSOR 
 
Normalmente en esta instalación, cada una de las entradas del inversor están constituidas por 4 o 
2 grupos de 8 strings como máximo en paralelo. Dichas agrupaciones se realizan mediante 
conectores especiales en “T” preaislados y bimetálicos. 
 
La intensidad máxima admisible de un conductor de aluminio RV 0,6/1kV 1x240mm2 en 
instalación al aire es de 535A, valor claramente superior a la intensidad que circulará por la línea 
de evacuación hasta la entrada de los inversores. 
 
2.3.4. PROTECCIÓN Y MANIOBRA GENERAL DE CORRIENTE CONTINUA 
 
Al tratarse de un único circuito de evacuación de energía, la protección y maniobra del mismo 
se hará desde el propio cuadro de protección de corriente continua del equipo inversor. 
 
3. CÁLCULOS ELÉCTRICOS MEDIA TENSIÓN 
 
3.1. DIMENSIONADO ELÉCTRICO DE LOS ELEMENTOS DE MEDIA TENSIÓN 
 
3.1.1. INTENSIDAD ADMISIBLE 
 
La potencia máxima prevista para transportar por la línea de media tensión a 25 kV será de 
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Considerando conductor unipolar de aluminio de 240 mm2 de sección 18/30 kV, (intensidad 
máxima permanente 435 A), en las condiciones de instalación previstas, admitiría una corriente 
máxima permanente igual a: 
 
(Coeficiente reductor 0,8 por ejecución entubada) 
 
AAI 88,613484358,0max >=⋅=  
 
3.1.2. INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO 
 
Tomaremos como potencia máxima de cortocircuito en el punto donde se ha instalado el Centro 











Tomando los 20 kA, como valor máximo de diseño que pueden soportar las cabinas, 
dimensionaremos los cables para cortocircuito, que vendrá dado por la expresión: 
SktICC ⋅=⋅  
Donde: 
Icc= intensidad de cortocircuito (A) 
k= coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de las temperaturas al principio 
y final de cortocircuito (en la hipótesis que los conductores se encontraran inicialmente 
a la temperatura de régimen y alcanzaran al final del cortocircuito la admisible, este 
valor es de 142 para el Cu y 93 para el Al). 
t= tiempo que podría durar la falta, sin dañar los cables (segundos). 
S= sección del conductor (mm2). 
 
Considerando un tiempo máximo de cortocircuito de 1 segundo, la sección mínima para 
cortocircuito sería de: 
( ) ( ) 212593/1560.11/ mmktIS CC =⋅=⋅=  
 
Siendo este valor inferior a los 240 mm2 previstos. 
El tiempo máximo de aislamiento de la falta con la sección considerada de 240 mm2 sería de: 
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( ) ( ) sSIkt CC 39,1240560.11/93/ 222222 =⋅=⋅=  
 
La formulación supone que todo el calor generado en el cortocircuito se emplea en aumentar la 
temperatura del cable. 
 
Aparellaje de media tensión: 
 
El aparellaje de media tensión está previsto para 20 kA. Teniendo den cuenta que por la 
naturaleza de esta instalación no habrá elementos que aporten cortocircuito a la red, se asegura 
que el aparellaje será suficientemente robusto para la aplicación prevista: 20 kA > 11,56 kA. 
 
3.1.3. MÁXIMA CAÍDA DE TENSIÓN 
 
La máxima caída de tensión (%), se calculará en función de la resistencia R, la reactancia X y 
del momento eléctrico, P·L, del conductor seleccionado para cada tramo, se han obteniendo los 




Sección del conductor: 240 mm2 
Material: Aluminio 
R a 50 ºC: 0,122 Ω/km 
X: 0,102 Ω /km 
Tensión de trabajo: 25 kV 
Potencia máxima: 2.679,83 kWp 
Cos φ: unitario 
 
 Tramo A Tramo B Opción 1 Opción 2 
C.d.t. total (%) 0,01 % 0,02 % 0,044 % 0,058 % 
Tabla  3.1 Resumen caídas de tensión de los diferentes tramos del anillo 
 
3.2. RED DE TIERRAS DE MEDIA TENSIÓN 
 
De acuerdo con el documento elaborado por UNESA: Método de Cálculo y proyecto de 
instalaciones de puesta a tierra para C.T. de tercera categoría, se ha proyectado la siguiente 
instalación de puesta a tierra: 
 




Tensión de servicio: 25 kV 
Puesta a tierra del neutro: Rn= 0 Ω; Xn= 25 Ω 
Tipo de relé: muy inverso a tiempo dependiente 
Constante relé: k’= 24;  n’=2 
Intensidad de arranque: I’a= 60 A 
Reenganche en menos de: 0,5 s 
Relé a tiempo independiente: t”= 0,15 s 
Nivel de aislamiento en BT: Vbt= 8.000 V 
CT en bancada MT de: 10 x 3,5 m 
Resistividad del terreno: r =  160 Ωm 
 
Dimensionado: 
 bttd VRI ≤⋅  ;  60' => ad II      





Selección del electrodo tipo: de entre los incluidos en las tablas del ANEXO 2 del documento 
de UNESA “Método de cálculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de 
transformación”. 
 








Ω==≤ ρ  
 
De acuerdo con el documento elaborado por UNESA no disponen de anillos tan grandes como 
el que se desea realizar en esta CT, se ha supuesto dos anillos en base a un rectángulo de 
dimensiones 5 x 3,5 metros con una configuración de 8 picas. El código de configuración según 
el método de cálculo elaborado por UNESA es 50-35/5/82. 
 
a’ = 5 m  ;   b’ = 3,5 m 
 
Id = 480,5 A 
 
Rt =  16,64 Ω 
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Las picas se situarán en disposición rectangular, siendo la sección del conductor de cobre de 50 
mm2, la profundidad de 0,5m, la longitud de 2 m y el diámetro de las picas de 14 mm, y el 
número de picas seleccionado es de 8. El electrodo seleccionado es el 50-35/5/82. 
 
Los parámetros característicos de los electrodos son: 
 
De la resistencia   Kr = 0,079 m·Ω
Ω  
De la tensión de paso   Kp = 0,0174 ( )( )Am·Ω
Ω  
De la tensión de contacto exterior Kc = 0,0357 ( )( )Am·Ω
Ω  
 
Medidas de seguridad 
 
- En este CT no se conectaran las puertas ni las rejas metálicas con masas conductoras 
susceptibles de quedar sometidas a tensión. 
- Para mantener los sistemas de tierras y de servicio independientes, la puesta a tierra del 
neutro, se realizará con conductor aislado 0,6/1kV, 50 mm2 Cu, protegido con tubo de 
PVC, con grado  de protección ≥ 7. 
- La unión entre el electrodo exterior de puesta a tierra de herrajes de 25 kV y el 
conductor interior del centro para conexión de las masas metálicas, se realizará con 
conductor aislado 0,6/1 kV, 50 mm2 Cu protegido con tubo de PVC con grado de 
protección ≥ 7 (según hipótesis de cálculo del método UNESA utilizado en el 
dimensionado). 
 
· Valores de la resistencia de puesta a tierra (R’t ≤ Rt): 
Ω=⋅=⋅= 64,12160079,0' ρrt KR  
· Intensidad de defecto: 













· Tensión de paso en el exterior: 
VIKV dpp 42,143423,5121600174,0
'' =⋅⋅=⋅⋅= ρ  
· Tensión de defecto: 
VIRV dtd 58,647423,51264,12
''' =⋅=⋅=  
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· Tensión de paso en el acceso: 
VIKVV dccpacc 294323,5121600357,0
''' =⋅⋅=⋅⋅== ρ  
 
Duración total de la falta. 
 
· Relé a tiempo independiente t’= 0,5 s 
· Intensidad de arranque I’a= 60 A 
· Reenganche a tiempo independiente t’’=0,15 s 
 
Duración total: t = t ’ + t ’’ = 0,65 s 
 
Los valores admisibles son para una t = 0,65 s, k=72, n=1, φ’=3000 Ω·m (resistividad del 
pavimento del centro). 





⎛ +⋅= ϕ  








⎛ ++⋅= ϕϕ  
 
Comprobación de que los valores calculados satisfacen las condiciones exigidas. 
 
Tensión de paso en el exterior: Vp’=1434,42 V  ≤ Vp=2171,07 V 
Tensión de paso en el acceso: Vpacc ‘= 2943 V  ≤ Vpacc=11608,6 V 
Tensión de defecto:  Vd’= 6474,58 V  ≤ Vbt= 8000 V 
Intensidad de defecto:  Id’= 512,23 A  > I’a= 60 A 
 










La distancia mínima de separación será de 13,04 m. Pero se adoptará una distancia mínima de 
15 m, según indica la ITC-BT 18. 
 
Consideraciones particulares de las p.a.t. instalando los electrodos longitudinalmente con picas 
exteriores. 
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Las conexiones desde el CT hasta la primera pica se realizará con cable de cobre aislado de 
0,6/1 kV y se recomienda protegerlo con tubo de PVC de grado de protección 7 como mínimo, 
contra daños mecánicos. 
 
Protección contra contactos directos accidentales 
 
La protección contra contactos accidentales con elementos en tensión queda garantizada con la 
instalación de celdas prefabricadas, al existir enclavamientos mecánicos que impiden el acceso 
al interior mientras no se conecte el correspondiente seccionador de puesta a tierra, según se 
describe a continuación: 
 
- Enclavamiento de puertas: impide su apertura cuando el aparato principal está cerrado o 
la puesta a tierra está desconectada. 
- Enclavamiento de maniobra: impide la maniobra del aparato principal y apertura de 
puesta a tierra, con la puerta abierta. 
- Enclavamiento de tierra: impide el cierre de la puesta a tierra con el interruptor cerrado 
o viceversa. 
 
En el centro de transformación, las puertas de los recintos de los transformadores de potencia 
estarán enclavadas de forma que no se puedan abrir si no se ha abierto previamente los 
interruptores correspondientes. 
 
Las rejas de ventilación accesibles, serán de perfil en “V”, de manera que impida la 
introducción de objetos desde el exterior. Se han previsto una reja en la parte inferior de la 
puerta de entrada al edificio y una ventilación superior, tal como indican los planos adjuntos. 
 
3.3. PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO DE BAJA TENSIÓN 
 
Se realizará una instalación de puesta a tierra independiente para herrajes y otra para los neutros 
de baja tensión, separadas entre sí una distancia no inferior a la indicada en el apartado de 
cálculos, para que sean eléctricamente independientes. 
 
La puesta tierra del neutro se dimensiona de forma que actúen las protecciones de baja tensión 
en caso de defecto, asegurando que no se pueda producir una tensión de contacto peligrosa. Con 
estas premisas se ha optado por la utilización de una puesta a tierra química con el fin de 
obtener una resistencia de tierra aproximándonos al valor recomendado por UNESA de entre 5 y 
6 ohmios. 
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La instalación de tierras del neutro hasta el electrodo se realizará con conductor de cobre RV 
0,6/1 kV de 1x50 mm2, enfundado en tubo con grado de protección mecánica 7 o 9. 
 
Se prevé que el neutro de cada transformador disponga de su caja seccionadora y los elementos 
de la puesta a tierra sean comunes para todos los transformadores del mismo centro de 
transformación, siempre que se mantenga el diseño previsto en que todos los transformadores 
son de idénticas características técnicas y constructivas. 
 
4. VENTILACIÓN  
 
4.1. VENTILACIÓN DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
 
Las pérdidas que se producen en el transformador deben ser evacuadas para reducir el 
calentamiento de éste y de esta forma  conseguir el máximo rendimiento. 
 
Los sistemas de protección contra sobrecarga se basan en desconectar total o parcialmente la 
carga cuando se detecta que la temperatura en el interior del transformador alcanza valores 
peligrosos para alguna de sus partes. 
 
Para ello se prevé un sistema de ventilación natural, que se produce al elevarse la temperatura 
del aire que está en contacto con el transformador, disminuye la densidad de aquel y se produce 
un impulso ascensional que motiva la renovación del aire. 
 
Para el cálculo se considerará las pérdidas más desfavorables, es decir, las pérdidas del 
transformador de mayor potencia, en este caso el de 800 kVA. Las pérdidas a considerar para un 
transformador de esta potencia son de 10,2 kW. 
 
La potencia evacuada por ventilación natural, se puede determinar mediante la siguiente 
fórmula: 
( )tetiHSP −⋅⋅⋅Γ⋅= 2324,0  
Donde: 
 
P - Potencia generada de calor (kW). 
Γ - Coeficiente experimental según la forma de la reja de ventilación. 
S - Superficie de las ventanas de entrada y salida de aire (m2). 
PROYECTO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA DE 2,793MW SOBRE CUBIERTA DEPÓSITOS DE AGUA 
 20
H - Distancia vertical entre el centro geométrico de la entrada i la salida de aire (m)  
ti - temperatura del entorno del transformador en el interior del CT (°C)  




P: Pérdidas máximas de un transformador de 800 kVA  es de 10,2 kW 
 Pérdidas máximas de un transformador de 630 kVA  es de 8,1 kW 
 Pérdidas máximas de un transformador de 400 kVA  es de 6,02 kW 
Γ: Coeficiente de forma de la ventana 0,4 
H: Distancia vertical entre el centro geométrico de la entrada i la salida de aire 1,3 m 
ti: Temperatura del entorno del transformador en el interior del CT es de 55ºC 
te: temperatura mediana diaria del aire exterior 30 ºC 
 










PS =−⋅⋅⋅=−⋅⋅Γ⋅=  
 










PS =−⋅⋅⋅=−⋅⋅Γ⋅=  
 










PS =−⋅⋅⋅=−⋅⋅Γ⋅=  
 
Según se puede comprobar en los planos, las ventilaciones a instalar en los Centros de 
Transformación son de 0,8 m2 de superficie. De este modo, se cumple la condición de superficie 
mínima para ventilación natural para transformadores de hasta 800 kVA para todos los Centres 
de Transformación previstos. 
 
 
PROYECTO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA DE 2,793MW SOBRE CUBIERTA DEPÓSITOS DE AGUA 
 21
4.2. VENTILACIÓN DE LA SALA DE CONVERTIDORES 
 
Para disipar el calor generado por los inversores se ha considerado la opción de realizar 
ventilación forzada en la sala de convertidores. La salida de aire de los inversores por la parte 
superior se recogerá mediante un conducto y se extraerá a través de un extractor instalado en el 
lateral de la sala. Para cada inversor 350M o cada grupo de dos inversores 100M se instalará un 
conjunto de conducto y ventilador extractor. 
 
Según datos del fabricante, estos son los consumos de aire necesarios para cada tipo de inversor: 
 
Inversor 350M: 4500 m3/h 
Inversor 100M: 1500 m3/h 
 
Para evacuar este caudal de aire se instalaran en cada Centro de Transformación dos 
ventiladores tipo HCBT/4-450/H de Soler & Palu para un caudal máximo de 6750 m3/h. Según 
las curvas del fabricante este modelo nos da un cabal de aproximadamente 6000 m3/h para 
4mm.c.a. de pérdidas de carga. 
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CT1 / INVERSOR 1 (323kW) (01-BTB-1V-01)
Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-001
MÓDULOS EN SERIE GRUPOS EN PARALELO
VALOR PLACAS 175 Wp CONEXIONADO PLACAS Cuadros de conexión (Tipo 1.A) (Tipo 1.A)
Vmín=Vpm 35 V Nº módulos en serie: 17 Nº Cuadros conexión: 4 1
Vmáx=Vca 43,7 V Imáx.=Isc 5,3 A Nº de entradas Cuadro: 8 5
Isc-αIsc 4,92 A U (V) 595 V U (V): 595 V 595 V
Ipm (A) 5 A I (A): 160 A 25 A
rAl (75ºC) 0,035
rCu (75ºC) 0,022
C1.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW -- Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-001   (Sólo Tramo general) Al
Entrada Inv.=X Cuadro Nvl.1  Nº strings Cuadro conexión = Y m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Al) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 5 C4 a C5 35 25 595 26,5 1 240 0,26 0,04 6,46 0,043
37x17 placas C4 8 C3 a C4 25 65 595 68,9 1 240 0,48 0,08 31,18 0,081
C3 8 C2 a C3 25 105 595 111,3 1 240 0,77 0,13 81,37 0,130
C2 8 C1 a C2 1 145 595 V 153,7 1 240 0,04 0,01 6,21 0,007
C1 8 INV.1.A a C1 70 185 595 196,1 1 240 3,82 0,64 707,30 0,643
subtotal 5,38 0,90 832,52 0,904
entrada 2: C5 5 C4 a C5 10 25 595 26,5 1 240 0,07 0,01 1,85 0,012
37x17 placas C4 8 C3 a C4 20 65 595 68,9 1 240 0,38 0,06 24,95 0,065
C3 8 C2 a C3 25 105 595 111,3 1 240 0,77 0,13 81,37 0,130
C2 8 C1 a C2 30 145 595 153,7 1 240 1,28 0,22 186,22 0,216
C1 8 INV.1.B a C1 100 185 595 196,1 2 240 2,73 0,46 505,22 0,459
subtotal 5,25 0,88 799,60 0,882
entrada 3: C5 5 C4 a C5 20 25 595 26,5 1 240 0,15 0,02 3,69 0,025
37x17 placas C4 8 C3 a C4 10 65 595 68,9 1 240 0,19 0,03 12,47 0,032
C3 8 C2 a C3 10 105 595 111,3 1 240 0,31 0,05 32,55 0,052
C2 8 C1 a C2 15 145 595 153,7 1 240 0,64 0,11 93,11 0,108
C1 8 INV.1.C a C1 150 185 595 196,1 2 240 4,10 0,69 757,82 0,688
subtotal 5,39 0,91 899,65 0,906
C1.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: general-Y) Cu
Entrada Inv.=X Cuadro = Y  Nº strings Códificación cuadros (ATLL) m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Cu) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 5 01-PLA-1V-09 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
37x17 placas C4 8 01-PLA-1V-08 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1V-07 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1V-06 33 40 595 42,4 1 35 1,65 0,277 66,02 0,277
C1 8 01-PLA-1V-05 13 40 595 42,4 1 35 0,65 0,109 26,01 0,109
entrada 2: C5 5 01-PLA-1V-14 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
37x17 placas C4 8 01-PLA-1V-13 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1V-12 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1V-11 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1V-10 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 3: C5 5 01-PLA-1V-19 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
37x17 placas C4 8 01-PLA-1V-18 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1V-17 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1V-16 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1V-15 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: Y-String) Cu
Entrada Inv.=X Nº String - - m A V A máx. Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
8 28 5 595 5,3 1,53 0,257 7,66 0,257
7 28 5 595 5,3 1,53 0,257 7,66 0,257
6 23 5 595 5,3 1,26 0,211 6,29 0,211
5 15 5 595 5,3 0,82 0,138 4,10 0,138
4 12 5 595 5,3 0,66 0,110 3,28 0,110
3 8 5 595 5,3 0,44 0,074 2,19 0,074
2 5 5 595 5,3 0,27 0,046 1,37 0,046
1 1 5 595 5,3 0,05 0,009 0,27 0,009
Resumen Resultados Tramo genera de: hasta: Cuadro Nº String Δ (V) Δ (%) Perdidas (kW) Perdidas (%)
Entrada 1
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 8 6,958 1,169 0,841 1,169
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 3 4,911 0,825 0,735 0,825
MEDIA 5,934 0,997 0,788 0,997
Entrada 2
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 8 6,826 1,147 0,808 1,147
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 1 2,861 0,481 0,508 0,481
MEDIA 4,843 0,814 0,658 0,814
Entrada 3
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 4 6,091 1,024 0,904 1,024
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 5 39,096 0,839 0,765 0,839
MEDIA 22,594 0,931 0,835 0,931











CT1 / INVERSOR 2 (100kW) (01-BTB-1V-02)
Núm. Serie: LB/W7/002821707-00080-002
MÓDULOS EN SERIE GRUPOS EN PARALELO
VALORES PLACAS 175Wp CONEXIONADO PLACAS Cuadros de conexión (Tipo 1.A) (Tipo 1.A)
Vmín=Vpm 35 V Nº módulos en serie: 17 Nº Cuadros conexión: 1 1
Vmáx=Vca 43,7 V Imáx.=Isc 5,3 A Nº de entradas Cuadro: 6 5
Isc-αIsc 4,92 A U (V) 595 V U (V): 595 V 595 V
Ipm (A) 5 A I (A): 30 A 25 A
rAl (75ºC) 0,035
rCu (75ºC) 0,022
C1.2.X.Y INVERSOR DE 100 kW -- Núm. Serie: LB/W7/002821707-00080-002   (Sólo Tramo general) Al
Entrada Inv.=X Cuadro Nvl.1 Nº strings Cuadro conexión = Y m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Al) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C2 5 C1 a C2 17 25 595 26,5 1 240 0,13 0,02 3,14 0,021
35x17 placas C1 6 INV.1.A a C1 82 55 595 58,3 1 240 1,33 0,22 73,23 0,224
subtotal 1,46 0,24 76,37 0,245
entrada 2: C2 6 C1 a C2 5 25 595 31,8 1 240 0,04 0,01 0,92 0,005
35x17 placas C1 5 INV.1.A a C1 47 55 595 58,3 1 240 0,76 0,13 41,97 0,128
subtotal 0,80 0,13 42,90 0,133
entrada 3: C2 6 C1 a C2 17 25 595 31,8 1 240 0,13 0,02 3,14 0,018
35x17 placas C1 5 INV.1.A a C1 43 55 595 58,3 1 240 0,70 0,12 38,40 0,117
subtotal 0,82 0,14 41,54 0,135
C1.2.X.Y INVERSOR DE 100 kW (Tramo de ramificación: general-Y) Cu
Entrada Inv.=X Cuadro = Y  Nº strings Códificación cuadros (ATLL) m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Cu) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C2 5 01-PLA-1V-21 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
35x17 placas C1 6 01-PLA-1V-20 1,5 30 595 31,8 1 35 0,06 0,009 1,69 0,009
entrada 2: C2 6 01-PLA-1V-22 1,5 25 595 31,8 1 35 0,05 0,008 1,17 0,007
35x17 placas C1 5 01-PLA-1V-23 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
entrada 3: C2 6 01-PLA-1V-24 1,5 25 595 31,8 1 35 0,05 0,008 1,17 0,007
35x17 placas C1 5 01-PLA-1V-25 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
C1.2.X.Y INVERSOR DE 100 kW (Tramo de ramificación: Y-String) Cu
Entrada Inv.=X Nº String - - A V A máx. Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
8 31 5 595 5,3 1,70 0,285 8,48 0,285
7 28 5 595 5,3 1,53 0,257 7,66 0,257
6 24 5 595 5,3 1,31 0,221 6,56 0,221
5 15 5 595 5,3 0,82 0,138 4,10 0,138
4 12 5 595 5,3 0,66 0,110 3,28 0,110
3 8 5 595 5,3 0,44 0,074 2,19 0,074
2 5 5 595 5,3 0,27 0,046 1,37 0,046
1 1 5 595 5,3 0,05 0,009 0,27 0,009
Resumen Resultados Tramo genera de: hasta: Cuadro Nº String Δ (V) Δ (%) Perdidas (kW) Perdidas (%)
Entrada 1
Caso más desfavorable: INV. C1 C1 6 2,701 0,454 0,081 0,454
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 6 2,701 0,454 0,081 0,454
MEDIA 2,701 0,454 0,081 0,454
Entrada 2
Caso más desfavorable: INV. C2 C2 6 2,160 0,363 0,051 0,361
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 1 0,865 0,145 0,043 0,145
MEDIA 1,512 0,254 0,047 0,253
Entrada 3
Caso más desfavorable: INV. C2 C2 6 2,183 0,367 0,049 0,362
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 1 0,800 0,134 0,040 0,134
MEDIA 1,492 0,251 0,045 0,248











CT1 / INVERSOR 3 (100kW) (01-BTB-1V-03)
Núm. Serie: LB/W7/2821707-00060-14
MÓDULOS EN SERIE GRUPOS EN PARALELO
VALORES PLACAS 175Wp CONEXIONADO PLACAS Cuadros de conexión (Tipo 1.A) (Tipo 1.B) (Tipo 1.A) (Tipo 1.A)
Vmín=Vpm 35 V Nº módulos en serie: 17 Nº Cuadros conexión: 1 1 1 1
Vmáx=Vca 43,7 V Imáx.=Isc 5,3 A Nº de entradas Cuadro: 8 3 6 5
Isc-αIsc 4,92 A U (V) 595 V U (V): 595 V 595 V 595 V 595 V
Ipm (A) 5 A I (A): 40 A 15 A 30 A 25 A
rAl (75ºC) 0,035
rCu (75ºC) 0,022
C1.3.X.Y INVERSOR DE 100 kW  -- Núm. Serie: LB/W7/2821707-60-1   (Sólo Tramo general) Al
Entrada Inv.=X Cuadro Nvl.1 Nº strings Cuadro conexión = Y m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Al) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C2 3 C1 a C2 21 15 595 15,9 1 240 0,09 0,02 1,39 0,016
35x17 placas C1 8 INV.1.A a C1 35 55 595 58,3 1 240 0,57 0,10 31,26 0,096
subtotal 0,66 0,11 32,65 0,111
entrada 2: C2 6 C1 a C2 17 15 595 31,8 1 240 0,08 0,01 1,13 0,006
35x17 placas C1 5 INV.1.A a C1 37 55 595 58,3 1 240 0,60 0,10 33,04 0,101
subtotal 0,68 0,11 34,17 0,107
entrada 3: C2 8 C1 a C2 115 15 595 42,4 1 240 0,51 0,09 7,64 0,032
35x17 placas C1 3 INV.1.A a C1 52 55 595 58,3 1 240 0,84 0,14 46,44 0,142
subtotal 1,35 0,23 54,08 0,174
C1.3.X.Y INVERSOR DE 100 kW (Tramo de ramificación: general-Y) Cu
Entrada Inv.=X Cuadro = Y  Nº strings Códificación cuadros (ATLL) m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Cu) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C2 3 01-PLA-1V-27 1,5 15 595 15,9 1 35 0,03 0,005 0,42 0,005
35x17 placas C1 8 01-PLA-1V-26 10 40 595 42,4 1 35 0,50 0,084 20,01 0,084
entrada 2: C2 6 01-PLA-1V-29 1,5 15 595 31,8 1 35 0,03 0,005 0,42 0,002
35x17 placas C1 5 01-PLA-1V-28 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
entrada 3: C2 8 01-PLA-1V-31 1,5 15 595 42,4 1 35 0,03 0,005 0,42 0,002
35x17 placas C1 3 01-PLA-1V-30 1,5 15 595 15,9 1 35 0,03 0,005 0,42 0,005
C1.3.X.Y INVERSOR DE 100 kW (Tramo de ramificación: Y-String) Cu
Entrada Inv.=X Nº String - - A V A máx. Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
8 31 5 595 5,3 1,70 0,285 8,48 0,285
7 28 5 595 5,3 1,53 0,257 7,66 0,257
6 24 5 595 5,3 1,31 0,221 6,56 0,221
5 15 5 595 5,3 0,82 0,138 4,10 0,138
4 12 5 595 5,3 0,66 0,110 3,28 0,110
3 8 5 595 5,3 0,44 0,074 2,19 0,074
2 5 5 595 5,3 0,27 0,046 1,37 0,046
1 1 5 595 5,3 0,05 0,009 0,27 0,009
Resumen Resultados Tramo genera de: hasta: Cuadro Nº String Δ (V) Δ (%) Perdidas (kW) Perdidas (%)
Entrada 1
Caso más desfavorable: INV. C1 C1 6 2,381 0,400 0,058 0,400
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 1 1,123 0,189 0,052 0,189
MEDIA 1,752 0,294 0,055 0,294
Entrada 2
Caso más desfavorable: INV. C2 C2 6 2,017 0,339 0,041 0,330
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 1 0,702 0,118 0,034 0,118
MEDIA 1,360 0,229 0,038 0,224
Entrada 3
Caso más desfavorable: INV. C2 C2 6 2,695 0,453 0,061 0,396
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 1 0,927 0,156 0,047 0,156
MEDIA 1,811 0,304 0,054 0,276











CT2 / INVERSOR 1 (323kW) (01-BTB-1W-01)
Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-002
MÓDULOS EN SERIE GRUPOS EN PARALELO
VALORES PLACAS 175 Wp CONEXIONADO PLACAS Cuadros de conexión (Tipo 1.A) (Tipo 1.A)
Vmín=Vpm 35 Nº módulos en serie: 17 Nº Cuadros conexión: 4 1
Vmáx=Vca 43,7 Imáx.=Isc 5,3 Nº de entradas Cuadro: 8 5
Isc-αIsc 4,92 U (V) 595 U (V): 595 595
Ipm (A) 5 I (A): 160 25
rAl (75ºC) 0,035
rCu (75ºC) 0,022
C2.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW -- Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-002   (Sólo Tramo general) Al
Entrada Inv.=X Cuadro Nvl.  Nº strings Cuadro conexión = Y m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Al) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 5 C4 a C5 20 25 595 26,5 1 240 0,15 0,02 3,69 0,025
36x17 placas C4 8 C3 a C4 30 65 595 68,9 1 240 0,58 0,10 37,42 0,097
C3 8 C2 a C3 30 105 595 111,3 1 240 0,93 0,16 97,65 0,156
C2 8 C1 a C2 30 145 595 153,7 1 240 1,28 0,22 186,22 0,216
C1 8 INV.1.A a C1 80 185 595 196,1 1 240 4,37 0,73 808,35 0,734
subtotal 7,31 1,23 1133,32 1,228
entrada 2: C5 8 C4 a C5 12 40 595 42,4 1 240 0,14 0,02 5,67 0,024
36x17 placas C4 8 C3 a C4 19 80 595 84,8 1 240 0,45 0,08 35,90 0,075
C3 8 C2 a C3 5 120 595 127,2 1 240 0,18 0,03 21,26 0,030
C2 8 C1 a C2 3 160 595 169,6 1 240 0,14 0,02 22,67 0,024
C1 5 INV.1.B a C1 110 185 595 196,1 1 240 6,01 1,01 1111,47 1,010
subtotal 6,92 1,16 1196,97 1,163
entrada 3: C5 8 C4 a C5 12 40 595 42,4 1 240 0,14 0,02 5,67 0,024
36x17 placas C4 8 C3 a C4 20 80 595 84,8 1 240 0,47 0,08 37,79 0,079
C3 8 C2 a C3 12 120 595 127,2 1 240 0,43 0,07 51,02 0,071
C2 8 C1 a C2 20 160 595 169,6 1 240 0,94 0,16 151,16 0,159
C1 5 INV.1.C a C1 150 185 595 196,1 2 240 4,10 0,69 757,82 0,688
subtotal 6,08 1,02 1003,46 1,022
C2.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: general-Y) Cu
Entrada Inv.=X Cuadro = Y  Nº strings Códificación cuadros (ATLL) m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Cu Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 5 01-PLA-1W-09 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
36x17 placas C4 8 01-PLA-1W-08 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1W-07 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1W-06 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1W-05 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 2: C5 8 01-PLA-1W-14 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
36x17 placas C4 8 01-PLA-1W-13 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1W-12 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1W-11 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 5 01-PLA-1W-10 25 25 595 26,5 1 35 0,78 0,131 19,54 0,131
entrada 3: C5 8 01-PLA-1W-19 1,5 40 595,0 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
36x17 placas C4 8 01-PLA-1W-18 1,5 40 595,0 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1W-17 1,5 40 595,0 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1W-16 1,5 40 595,0 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 5 01-PLA-1W-15 1,5 25 595,0 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
C2.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: Y-String) Cu
Entrada Inv.=X Nº String - - m A V A máx. Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
8 25 5 595,0 5,3 1,37 0,230 6,84 0,230
7 22 5 595,0 5,3 1,20 0,202 6,02 0,202
6 18 5 595,0 5,3 0,98 0,165 4,92 0,165
5 15 5 595,0 5,3 0,82 0,138 4,10 0,138
4 11 5 595,0 5,3 0,60 0,101 3,01 0,101
3 8 5 595,0 5,3 0,44 0,074 2,19 0,074
2 5 5 595,0 5,3 0,27 0,046 1,37 0,046
1 1 5 595,0 5,3 0,05 0,009 0,27 0,009
Resumen Resultados Tramo genera de: hasta: Cuadro Nº String Δ (V) Δ (%) Perdidas (kW)Perdidas (%)
Entrada 1
Caso más desfavorable: INV. C4 C4 8 8,602 1,446 1,139 1,446
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 1 4,499 0,756 0,812 0,756
MEDIA 6,551 1,101 0,976 1,101
Entrada 2
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 8 8,360 1,405 1,207 1,405
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 1 6,844 1,150 1,131 1,150
MEDIA 7,602 1,278 1,169 1,278
Entrada 3
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 8 7,523 1,264 1,013 1,264
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 1 39,096 0,706 0,759 0,706
MEDIA 23,310 0,985 0,886 0,985











CT2 / INVERSOR 2 (323kW) (O1-BTB-1W-02)
 Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-003
MÓDULOS EN SERIE GRUPOS EN PARALELO
VALORES PLACAS 175 Wp CONEXIONADO PLACAS Cuadros de conexión (Tipo 1.A) (Tipo 1.A)
Vmín=Vpm 35 Nº módulos en serie: 17 Nº Cuadros conexión: 4 1
Vmáx=Vca 43,7 Imáx.=Isc 5,3 Nº de entradas Cuadro: 8 5
Isc-αIsc 4,92 U (V) 595 U (V): 595 595
Ipm (A) 5 I (A): 160 25
rAl (75ºC) 0,035
rCu (75ºC) 0,022
C2.2.X.Y INVERSOR DE 323 kW -- Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-003   (Sólo Tramo general) Al
Entrada Inv.=X Cuadro Nvl.1  Nº strings Cuadro conexión = Y m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Al) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 5 C4 a C5 15 25 595 26,5 1 240 0,11 0,02 2,77 0,019
37x17 placas C4 8 C3 a C4 15 65 595 68,9 1 240 0,29 0,05 18,71 0,048
C3 8 C2 a C3 20 105 595 111,3 1 240 0,62 0,10 65,10 0,104
C2 8 C1 a C2 15 145 595 153,7 1 240 0,64 0,11 93,11 0,108
C1 8 INV.1.A a C1 22 185 595 196,1 1 240 1,20 0,20 222,29 0,202
subtotal 2,86 0,48 401,98 0,481
entrada 2: C5 5 C4 a C5 20 25 595 26,5 1 240 0,15 0,02 3,69 0,025
37x17 placas C4 8 C3 a C4 13 65 595 68,9 1 240 0,25 0,04 16,22 0,042
C3 8 C2 a C3 20 105 595 111,3 1 240 0,62 0,10 65,10 0,104
C2 8 C1 a C2 15 145 595 153,7 1 240 0,64 0,11 93,11 0,108
C1 8 INV.1.B a C1 38 185 595 196,1 1 240 2,08 0,35 383,96 0,349
subtotal 3,73 0,63 562,08 0,628
entrada 3: C5 5 C4 a C5 35 25 595 26,5 1 240 0,26 0,04 6,46 0,043
37x17 placas C4 8 C3 a C4 0,3 65 595 68,9 1 240 0,01 0,00 0,37 0,001
C3 8 C2 a C3 20 105 595 111,3 1 240 0,62 0,10 65,10 0,104
C2 8 C1 a C2 0,3 145 595 153,7 1 240 0,01 0,00 1,86 0,002
C1 8 INV.1.C a C1 75 185 595 196,1 1 240 4,10 0,69 757,82 0,688
subtotal 4,99 0,84 831,62 0,839
C2.2.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: general-Y) Cu
Entrada Inv.=X Cuadro = Y  Nº strings Códificación cuadros (ATLL) m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Cu) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 5 01-PLA-1W-24 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
37x17 placas C4 8 01-PLA-1W-23 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1W-22 37 40 595 42,4 1 35 1,85 0,311 74,02 0,311
C2 8 01-PLA-1W-21 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1W-20 37 40 595 42,4 1 35 1,85 0,311 74,02 0,311
entrada 2: C5 5 01-PLA-1W-29 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
37x17 placas C4 8 01-PLA-1W-28 37 40 595 42,4 1 35 1,85 0,311 74,02 0,311
C3 8 01-PLA-1W-27 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1W-26 37 40 595 42,4 1 35 1,85 0,311 74,02 0,311
C1 8 01-PLA-1W-25 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 3: C5 5 01-PLA-1W-34 20 25 595 26,5 1 35 0,63 0,105 15,63 0,105
37x17 placas C4 8 01-PLA-1W-33 26 40 595 42,4 1 35 1,30 0,219 52,01 0,219
C3 8 01-PLA-1W-32 36 40 595 42,4 1 35 1,80 0,303 72,02 0,303
C2 8 01-PLA-1W-31 20 40 595 42,4 1 35 1,00 0,168 40,01 0,168
C1 8 01-PLA-1W-30 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2.2.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: Y-String) Cu
Entrada Inv.=X Nº String - - m A V A máx. Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
8 34 5 595 5,3 1,86 0,313 9,30 0,313
7 22 5 595 5,3 1,20 0,202 6,02 0,202
6 18 5 595 5,3 0,98 0,165 4,92 0,165
5 15 5 595 5,3 0,82 0,138 4,10 0,138
4 11 5 595 5,3 0,60 0,101 3,01 0,101
3 8 5 595 5,3 0,44 0,074 2,19 0,074
2 5 5 595 5,3 0,27 0,046 1,37 0,046
1 1 5 595 5,3 0,05 0,009 0,27 0,009
Resumen Resultados Tramo genera de: hasta: Cuadro Nº String Δ (V) Δ (%) Perdidas (kW) Perdidas (%)
Entrada 1
Caso más desfavorable: INV. C3 C3 5 5,135 0,863 0,459 0,863
Caso menos desfavorable: INV. C2 C2 5 2,739 0,460 0,323 0,460
MEDIA 3,937 0,662 0,391 0,662
Entrada 2
Caso más desfavorable: INV. C4 C4 5 6,258 1,052 0,637 1,052
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 5 2,971 0,499 0,391 0,499
MEDIA 4,615 0,776 0,514 0,776
Entrada 3
Caso más desfavorable: INV. C3 C3 4 7,131 1,199 0,900 1,199
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 5 39,096 0,839 0,765 0,839
MEDIA 23,114 1,019 0,832 1,019











CT3 / INVERSOR 1 (323kW) (01-BTB-1X-01)
Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-004
MÓDULOS EN SERIE GRUPOS EN PARALELO
VALORES PLACAS 175 Wp CONEXIONADO PLACAS Cuadros de conexión (Tipo 1.A) (Tipo 1.B)
Vmín=Vpm 35 Nº módulos en serie: 17 Nº Cuadros conexión: 4 1
Vmáx=Vca 43,7 Imáx.=Isc 5,3 Nº de entradas Cuadro: 8 4
Isc-αIsc 4,92 U (V) 595 U (V): 595 595
Ipm (A) 5 I (A): 160 20
rAl (75ºC) 0,035
rCu (75ºC) 0,022
C3.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW -- Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-004   (Sólo Tramo general) Al
Entrada Inv.=X Cuadro Nvl.1  Nº strings Cuadro conexión = Y m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Al) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 4 C4 a C5 22 20 595 21,2 1 240 0,13 0,02 2,60 0,022
36x17 placas C4 8 C3 a C4 30 60 595 63,6 1 240 0,53 0,09 31,89 0,089
C3 8 C2 a C3 30 100 595 106 1 240 0,89 0,15 88,57 0,149
C2 8 C1 a C2 20 140 595 148,4 1 240 0,83 0,14 115,73 0,139
C1 8 INV.1.A a C1 42 180 595 190,8 1 240 2,23 0,38 401,75 0,375
subtotal 4,61 0,77 640,54 0,774
entrada 2: C5 4 C4 a C5 13 20 595 21,2 1 240 0,08 0,01 1,54 0,013
36x17 placas C4 8 C3 a C4 15 60 595 63,6 1 240 0,27 0,04 15,94 0,045
C3 8 C2 a C3 15 100 595 106 1 240 0,44 0,07 44,28 0,074
C2 8 C1 a C2 32 140 595 148,4 1 240 1,32 0,22 185,17 0,222
C1 8 INV.1.B a C1 65 180 595 190,8 1 240 3,45 0,58 621,76 0,581
subtotal 5,56 0,93 868,69 0,935
entrada 1: C5 4 C4 a C5 22 20 595 21,2 1 240 0,13 0,02 2,60 0,022
36x17 placas C4 8 C3 a C4 30 60 595 63,6 1 240 0,53 0,09 31,89 0,089
C3 8 C2 a C3 15 100 595 106 1 240 0,44 0,07 44,28 0,074
C2 8 C1 a C2 30 140 595 148,4 1 240 1,24 0,21 173,60 0,208
C1 8 INV.1.C a C1 85 180 595 190,8 1 240 4,52 0,76 813,07 0,759
subtotal 6,86 1,15 1065,43 1,153
C3.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: general-Y) Cu
Entrada Inv.=X Cuadro = Y  Nº strings Códificación cuadros (ATLL) m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Cu) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 4 01-PLA-1X-09 1,5 20 595 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1X-08 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1X-07 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1X-06 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1X-05 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 2: C5 4 01-PLA-1X-14 1,5 20 595 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1X-13 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1X-12 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1X-11 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1X-10 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 3: C5 4 01-PLA-1X-19 1,5 20 595 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1X-18 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1X-17 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1X-16 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1X-15 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: Y-String) Cu
Entrada Inv.=X Nº String - - m A V A máx. Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
8 30 5 595 5,3 1,64 0,276 8,21 0,276
7 22 5 595 5,3 1,20 0,202 6,02 0,202
6 18 5 595 5,3 0,98 0,165 4,92 0,165
5 15 5 595 5,3 0,82 0,138 4,10 0,138
4 11 5 595 5,3 0,60 0,101 3,01 0,101
3 8 5 595 5,3 0,44 0,074 2,19 0,074
2 5 5 595 5,3 0,27 0,046 1,37 0,046
1 1 5 595 5,3 0,05 0,009 0,27 0,009
Resumen Resultados Tramo genera de: hasta: Cuadro Nº String Δ (V) Δ (%) Perdidas (kW) Perdidas (%)
Entrada 1
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 4 5,245 0,881 0,644 0,881
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 4 2,909 0,489 0,408 0,489
MEDIA 4,077 0,685 0,526 0,685
Entrada 2
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 8 7,241 1,217 0,878 1,217
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 5 4,350 0,731 0,629 0,731
MEDIA 5,795 0,974 0,753 0,974
Entrada 3
Caso más desfavorable: INV. C4 C4 5 7,627 1,282 1,070 1,282
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 7 39,517 0,974 0,822 0,974
MEDIA 23,572 1,128 0,946 1,128











CT4 / INVERSOR 1 (323kW) (O1-BTB-1Y-01)
Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-005
MÓDULOS EN SERIE GRUPOS EN PARALELO
VALOR PLACAS 175 Wp CONEXIONADO PLACAS Cuadros de conexión (Tipo 1.A) (Tipo 1.B)
Vmín=Vpm 35 Nº módulos en serie: 17 Nº Cuadros conexión: 4 1
Vmáx=Vca 43,7 Imáx.=Isc 5,3 Nº de entradas Cuadro: 8 4
Isc-αIsc 4,92 U (V) 595 U (V): 595 595
Ipm (A) 5 I (A): 160 20
rAl (75ºC) 0,035
rCu (75ºC) 0,022
C4.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW -- Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-005   (Sólo Tramo general) Al
Entrada Inv.=X Cuadro Nvl.1  Nº strings Cuadro conexión = Y m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Al) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 4 C4 a C5 20 20 595 21,2 1 240 0,12 0,02 2,36 0,020
36x17 placas C4 8 C3 a C4 2 60 595 63,6 1 240 0,04 0,01 2,13 0,006
C3 8 C2 a C3 30 100 595 106 1 240 0,89 0,15 88,57 0,149
C2 8 C1 a C2 2 140 595 148,4 1 240 0,08 0,01 11,57 0,014
C1 8 INV.1.A a C1 30 180 595 190,8 1 240 1,59 0,27 286,97 0,268
subtotal 2,72 0,46 391,60 0,456
entrada 2: C5 8 C4 a C5 30 40 595 42,4 1 240 0,35 0,06 14,17 0,060
36x17 placas C4 8 C3 a C4 3 80 595 84,8 1 240 0,07 0,01 5,67 0,012
C3 4 C2 a C3 25 100 595 106 1 240 0,74 0,12 73,81 0,124
C2 8 C1 a C2 5 140 595 148,4 1 240 0,21 0,03 28,93 0,035
C1 8 INV.1.B a C1 32 180 595 190,8 1 240 1,70 0,29 306,10 0,286
subtotal 3,07 0,52 428,68 0,516
entrada 3: C5 4 C4 a C5 12 20 595 21,2 1 240 0,07 0,01 1,42 0,012
36x17 placas C4 8 C3 a C4 17 60 595 63,6 1 240 0,30 0,05 18,07 0,051
C3 8 C2 a C3 17 100 595 106 1 240 0,50 0,08 50,19 0,084
C2 8 C1 a C2 24 140 595 148,4 1 240 0,99 0,17 138,88 0,167
C1 8 INV.1.C a C1 78 180 595 190,8 1 240 4,15 0,70 746,11 0,697
subtotal 6,01 1,01 954,66 1,010
C4.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: general-Y) Cu
Entrada Inv.=X Cuadro = Y  Nº strings Códificación cuadros (ATLL) m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Cu) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 4 01-PLA-1Y-09 1,5 20 595 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1Y-08 37 40 595 42,4 1 35 1,85 0,311 74,02 0,311
C3 8 01-PLA-1Y-07 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1Y-06 37 40 595 42,4 1 35 1,85 0,311 74,02 0,311
C1 8 01-PLA-1Y-05 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 2: C5 8 01-PLA-1Y-14 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
36x17 placas C4 8 01-PLA-1Y-13 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 4 01-PLA-1Y-12 37 20 595 21,2 1 35 0,93 0,156 18,50 0,156
C2 8 01-PLA-1Y-11 37 40 595 42,4 1 35 1,85 0,311 74,02 0,311
C1 8 01-PLA-1Y-10 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 3: C5 4 01-PLA-1Y-19 1,5 20 595 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1Y-18 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1Y-17 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1Y-16 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1Y-15 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C4.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: Y-String) Cu
Entrada Inv.=X Nº String - - m A V A máx. Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
8 25 5 595 5,3 1,37 0,230 6,84 0,230
7 22 5 595 5,3 1,20 0,202 6,02 0,202
6 18 5 595 5,3 0,98 0,165 4,92 0,165
5 15 5 595 5,3 0,82 0,138 4,10 0,138
4 11 5 595 5,3 0,60 0,101 3,01 0,101
3 8 5 595 5,3 0,44 0,074 2,19 0,074
2 5 5 595 5,3 0,27 0,046 1,37 0,046
1 1 5 595 5,3 0,05 0,009 0,27 0,009
Resumen Resultados Tramo genera de: hasta: Cuadro Nº String Δ (V) Δ (%) Perdidas (kW) Perdidas (%)
Entrada 1
Caso más desfavorable: INV. C4 C4 5 5,269 0,886 0,467 0,886
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 5 2,490 0,418 0,294 0,418
MEDIA 3,879 0,652 0,381 0,652
Entrada 2
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 5 3,966 0,667 0,436 0,667
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 5 2,596 0,436 0,313 0,436
MEDIA 3,281 0,551 0,374 0,551
Entrada 3
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 5 6,869 1,154 0,960 1,154
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 5 39,145 0,847 0,753 0,847
MEDIA 23,007 1,001 0,856 1,001











CT4 / INVERSOR 2 (323kW) (01-BTB-1Y-02)
Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-006
MÓDULOS EN SERIE GRUPOS EN PARALELO
VALORES PLACA 175 Wp CONEXIONADO PLACAS Cuadros de conexión (Tipo 1.A) (Tipo 1.B)
Vmín=Vpm 35 Nº módulos en serie: 17 Nº Cuadros conexión: 4 1
Vmáx=Vca 43,7 Imáx.=Isc 5,3 Nº de entradas Cuadro: 8 4
Isc-αIsc 4,92 U (V) 595 U (V): 595 595
Ipm (A) 5 I (A): 160 20
rAl (75ºC) 0,035
rCu (75ºC) 0,022
C4.2.X.Y INVERSOR DE 323 kW -- Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-006   (Sólo Tramo general) Al
Entrada Inv.=X Cuadro Nvl.1  Nº strings Cuadro conexión = Y m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Al) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 4 C4 a C5 20 20 595 21,2 1 240 0,12 0,02 2,36 0,020
36x17 placas C4 8 C3 a C4 30 60 595 63,6 1 240 0,53 0,09 31,89 0,089
C3 8 C2 a C3 30 100 595 106 1 240 0,89 0,15 88,57 0,149
C2 8 C1 a C2 30 140 595 148,4 1 240 1,24 0,21 173,60 0,208
C1 8 INV.1.A a C1 65 180 595 190,8 1 240 3,45 0,58 621,76 0,581
subtotal 6,23 1,05 918,17 1,047
entrada 2: C5 4 C4 a C5 20 20 595 21,2 1 240 0,12 0,02 2,36 0,020
36x17 placas C4 8 C3 a C4 30 60 595 63,6 1 240 0,53 0,09 31,89 0,089
C3 8 C2 a C3 30 100 595 106 1 240 0,89 0,15 88,57 0,149
C2 8 C1 a C2 30 140 595 148,4 1 240 1,24 0,21 173,60 0,208
C1 8 INV.1.B a C1 116 180 595 190,8 2 240 3,08 0,52 554,80 0,518
subtotal 5,86 0,98 851,21 0,984
entrada 3: C5 4 C4 a C5 22 20 595 21,2 1 240 0,13 0,02 2,60 0,022
36x17 placas C4 8 C3 a C4 30 60 595 63,6 1 240 0,53 0,09 31,89 0,089
C3 8 C2 a C3 30 100 595 106 1 240 0,89 0,15 88,57 0,149
C2 8 C1 a C2 27 140 595 148,4 1 240 1,12 0,19 156,24 0,188
C1 8 INV.1.C a C1 100 180 595 190,8 1 240 5,31 0,89 956,55 0,893
subtotal 7,98 1,34 1235,84 1,341
C4.2.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: general-Y) Cu
Entrada Inv.=X Cuadro = Y  Nº strings Códificación cuadros (ATLL) m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Cu) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 4 01-PLA-1Y-24 1,5 20 595 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1Y-23 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1Y-22 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1Y-21 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1Y-20 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 2: C5 4 01-PLA-1Y-29 1,5 20 595 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1Y-28 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1Y-27 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1Y-26 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1Y-25 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 3: C5 4 01-PLA-1Y-34 1,5 20 595 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1Y-33 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1Y-32 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1Y-31 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1Y-30 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C4.2.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: Y-String) Cu
Entrada Inv.=X Nº String - - m A V A máx. Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
8 0 5 595 5,3 0,00 0,000 0,00 0,000
7 0 5 595 5,3 0,00 0,000 0,00 0,000
6 18 5 595 5,3 0,98 0,165 4,92 0,165
5 15 5 595 5,3 0,82 0,138 4,10 0,138
4 11 5 595 5,3 0,60 0,101 3,01 0,101
3 8 5 595 5,3 0,44 0,074 2,19 0,074
2 5 5 595 5,3 0,27 0,046 1,37 0,046
1 1 5 595 5,3 0,05 0,009 0,27 0,009
Resumen Resultados Tramo genera de: hasta: Cuadro Nº String Δ (V) Δ (%) Perdidas (kW) Perdidas (%)
Entrada 1
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 8 6,267 1,053 0,919 1,053
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 1 3,584 0,602 0,625 0,602
MEDIA 4,925 0,828 0,772 0,828
Entrada 2
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 4 6,497 1,092 0,855 1,092
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 5 3,978 0,669 0,562 0,669
MEDIA 5,237 0,880 0,708 0,880
Entrada 3
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 3 8,452 1,421 1,239 1,421
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 4 40,314 1,007 0,963 1,007
MEDIA 24,383 1,214 1,101 1,214











CT5 / INVERSOR 1 (323kW) (01-BTB-1Z-01)
Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-007
MÓDULOS EN SERIE GRUPOS EN PARALELO
VALORES PLACAS 175 Wp CONEXIONADO PLACAS Cuadros de conexión (Tipo 1.A) (Tipo 1.B)
Vmín=Vpm 35 Nº módulos en serie: 17 Nº Cuadros conexión: 4 1
Vmáx=Vca 43,7 Imáx.=Isc 5,3 Nº de entradas Cuadro: 8 4
Isc-αIsc 4,92 U (V) 595 U (V): 595 595
Ipm (A) 5 I (A): 160 20
rAl (75ºC) 0,035
rCu (75ºC) 0,022
C5.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW -- Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-007   (Sólo Tramo general) Al
Entrada Inv.=X Cuadro Nvl.1  Nº strings Cuadro conexión = Y m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Al) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 8 C4 a C5 20 40 595 42,4 1 240 0,24 0,04 9,45 0,040
36x17 placas C4 8 C3 a C4 15 80 595 84,8 1 240 0,35 0,06 28,34 0,060
C3 8 C2 a C3 130 120 595 127,2 1 240 4,61 0,77 552,67 0,774
C2 8 C1 a C2 0,3 160 595 169,6 1 240 0,01 0,00 2,27 0,002
C1 4 INV.1.B a C1 35 180 595 190,8 1 240 1,86 0,31 334,79 0,313
subtotal 7,07 1,19 927,52 1,188
entrada 2: C5 8 C4 a C5 14 40 595 42,4 1 240 0,17 0,03 6,61 0,028
37x17 placas C4 8 C3 a C4 43 80 595 84,8 1 240 1,02 0,17 81,25 0,171
C3 4 C2 a C3 4 100 595 106 1 240 0,12 0,02 11,81 0,020
C2 8 C1 a C2 28 140 595 148,4 1 240 1,16 0,19 162,02 0,195
C1 8 INV.1.A a C1 155 180 595 190,8 2 240 4,12 0,69 741,33 0,692
subtotal 6,57 1,11 1003,02 1,105
entrada 3: C5 4 C4 a C5 12 20 595 21,2 1 240 0,07 0,01 1,42 0,012
36x17 placas C4 8 C3 a C4 15 60 595 63,6 1 240 0,27 0,04 15,94 0,045
C3 8 C2 a C3 18 100 595 106 1 240 0,53 0,09 53,14 0,089
C2 8 C1 a C2 17 140 595 148,4 1 240 0,70 0,12 98,37 0,118
C1 8 INV.1.C a C1 190 180 595 190,8 2 240 5,05 0,85 908,72 0,848
subtotal 6,62 1,11 1077,60 1,112
C5.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: general-Y) Cu
Entrada Inv.=X Cuadro = Y  Nº strings Códificación cuadros (ATLL) m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Cu) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 8 01-PLA-1Z-09 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
36x17 placas C4 8 01-PLA-1Z-08 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1Z-07 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1Z-06 63 40 595 42,4 1 35 3,15 0,530 126,03 0,530
C1 4 01-PLA-1Z-05 45 20 595 21,2 1 35 1,13 0,189 22,51 0,189
entrada 2: C5 8 01-PLA-1Z-14 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
37x17 placas C4 8 01-PLA-1Z-13 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 4 01-PLA-1Z-12 18,5 20 595 21,2 1 35 0,46 0,078 9,25 0,078
C2 8 01-PLA-1Z-11 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1Z-10 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 3: C5 4 01-PLA-1Z-19 1,5 20 595,0 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1Z-18 1,5 40 595,0 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1Z-17 1,5 40 595,0 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1Z-16 1,5 40 595,0 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1Z-15 1,5 40 595,0 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C5.1.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: Y-String) Cu
Entrada Inv.=X Nº String - - m A V A máx. Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
8 28 5 595,0 5,3 1,53 0,257 7,66 0,257
7 25 5 595,0 5,3 1,37 0,230 6,84 0,230
6 19 5 595,0 5,3 1,04 0,175 5,20 0,175
5 15 5 595,0 5,3 0,82 0,138 4,10 0,138
4 11 5 595,0 5,3 0,60 0,101 3,01 0,101
3 8 5 595,0 5,3 0,44 0,074 2,19 0,074
2 5 5 595,0 5,3 0,27 0,046 1,37 0,046
1 1 5 595,0 5,3 0,05 0,009 0,27 0,009
Resumen Resultados Tramo genera de: hasta: Cuadro Nº String Δ (V) Δ (%) Perdidas (kW) Perdidas (%)
Entrada 1
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 5 7,966 1,339 0,935 1,339
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 3 3,423 0,575 0,359 0,575
MEDIA 5,694 0,957 0,647 0,957
Entrada 2
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 8 8,181 1,375 1,014 1,375
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 8 5,725 0,962 0,752 0,962
MEDIA 6,953 1,169 0,883 1,169
Entrada 3
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 4 7,258 1,220 1,081 1,220
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 5 40,048 0,999 0,916 0,999
MEDIA 23,653 1,109 0,999 1,109











CT5 / INVERSOR 2 (323kW) (01-BTB-1Z-02)
Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-008
MÓDULOS EN SERIE GRUPOS EN PARALELO
VALORES PLACAS 175 Wp CONEXIONADO PLACAS Cuadros de conexión (Tipo 1.A) (Tipo 1.B)
Vmín=Vpm 35 Nº módulos en serie: 17 Nº Cuadros conexión: 4 1
Vmáx=Vca 43,7 Imáx.=Isc 5,3 Nº de entradas Cuadro: 8 4
Isc-αIsc 4,92 U (V) 595 U (V): 595 595
Ipm (A) 5 I (A): 160 20
rAl (75ºC) 0,035
rCu (75ºC) 0,022
C5.2.X.Y INVERSOR DE 323 kW -- Núm. Serie: LB/W7/002821707-00050-008   (Sólo Tramo general) Al
Entrada Inv.=X Cuadro Nvl.1  Nº strings Cuadro conexión = Y m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Al) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 8 C4 a C5 30 40 595 42,4 1 240 0,35 0,06 14,17 0,060
36x17 placas C4 8 C3 a C4 25 80 595 84,8 1 240 0,59 0,10 47,24 0,099
C3 8 C2 a C3 20 120 595 127,2 1 240 0,71 0,12 85,03 0,119
C2 8 C1 a C2 55 160 595 169,6 1 240 2,60 0,44 415,69 0,437
C1 4 INV.1.A a C1 15 180 595 190,8 1 240 0,80 0,13 143,48 1,206
subtotal 5,05 0,85 705,60 1,920
entrada 2: C5 4 C4 a C5 15 20 595 21,2 1 240 0,09 0,01 1,77 0,015
36x17 placas C4 8 C3 a C4 15 60 595 63,6 1 240 0,27 0,04 15,94 0,045
C3 8 C2 a C3 15 100 595 106 1 240 0,44 0,07 44,28 0,074
C2 8 C1 a C2 15 140 595 148,4 1 240 0,62 0,10 86,80 0,104
C1 8 INV.1.B a C1 145 180 595 190,8 2 240 3,85 0,65 693,50 0,648
subtotal 5,27 0,89 842,30 0,886
entrada 3: C5 5 C4 a C5 18 25 595 26,5 1 240 0,13 0,02 3,32 0,022
37x17 placas C4 8 C3 a C4 15 65 595 68,9 1 240 0,29 0,05 18,71 0,048
C3 8 C2 a C3 15 105 595 111,3 1 240 0,46 0,08 48,82 0,078
C2 8 C1 a C2 15 145 595 153,7 1 240 0,64 0,11 93,11 0,108
C1 8 INV.1.C a C1 208 185 595 196,1 2 240 5,68 0,95 1050,85 0,955
subtotal 7,21 1,21 1214,81 1,211
C5.2.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: general-Y) Cu
Entrada Inv.=X Cuadro = Y  Nº strings Códificación cuadros (ATLL) m A V A máx. nº Cond. S (mm2 Cu) Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
entrada 1: C5 4 01-PLA-1Z-24 1,5 20 595 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1Z-23 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1Z-22 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1Z-21 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1Z-20 29 40 595 42,4 1 35 1,45 0,244 58,02 0,244
entrada 2: C5 4 01-PLA-1Z-29 1,5 20 595 21,2 1 35 0,04 0,006 0,75 0,006
36x17 placas C4 8 01-PLA-1Z-28 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1Z-27 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1Z-26 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1Z-25 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
entrada 3: C5 5 01-PLA-1Z-34 1,5 25 595 26,5 1 35 0,05 0,008 1,17 0,008
37x17 placas C4 8 01-PLA-1Z-33 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C3 8 01-PLA-1Z-32 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C2 8 01-PLA-1Z-31 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C1 8 01-PLA-1Z-30 1,5 40 595 42,4 1 35 0,08 0,013 3,00 0,013
C5.2.X.Y INVERSOR DE 323 kW (Tramo de ramificación: Y-String) Cu
Entrada Inv.=X Nº String - - m A V A máx. Δ (V) Δ (%) Perdidas (W) Perdidas (%)
8 24 5 595 5,3 1,31 0,221 6,56 0,221
7 21 5 595 5,3 1,15 0,193 5,74 0,193
6 18 5 595 5,3 0,98 0,165 4,92 0,165
5 15 5 595 5,3 0,82 0,138 4,10 0,138
4 12 5 595 5,3 0,66 0,110 3,28 0,110
3 8 5 595 5,3 0,44 0,074 2,19 0,074
2 5 5 595 5,3 0,27 0,046 1,37 0,046
1 1,5 5 595 5,3 0,08 0,014 0,41 0,014
Resumen Resultados Tramo genera de: hasta: Cuadro Nº String Δ (V) Δ (%) Perdidas (kW) Perdidas (%)
Entrada 1
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 5 5,907 0,993 0,710 2,064
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 3 2,685 0,451 0,204 1,523
MEDIA 4,296 0,722 0,457 1,794
Entrada 2
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 3 5,745 0,966 0,845 0,966
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 4 4,584 0,770 0,700 0,770
MEDIA 5,165 0,868 0,773 0,868
Entrada 3
Caso más desfavorable: INV. C5 C5 5 8,076 1,357 1,220 1,357
Caso menos desfavorable: INV. C1 C1 4 40,680 1,078 1,057 1,078
MEDIA 24,378 1,217 1,139 1,217
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ANEXO 2: SISTEMA DE REFRIGERACIÓN Y LIMPIEZA 
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El presente proyecto define la instalación de la refrigeración y limpieza  para paneles 
fotovoltaicos montados en las instalaciones de Aigües Ter Llobregat localizados en la ETAP del 





Las instalaciones de generación eléctrica a través de paneles fotovoltaicos a base de cristales de 
silicio monocristalino, sufren un descenso de rendimiento debido al aumento de temperatura 
durante los días calurosos y de alta radiación solar. Este rendimiento depende directamente de 
una ecuación lineal, función de la temperatura y con una constante denominada coeficiente de 
potencia que en el caso de esta instalación es 0´5% / K. 
 
η = ( 1 – 0´5 / 100 Tª ) 
 
 
Figura   2.1 Coef. de Temp. vs Pmax y Voc del módulo Sunflower 
 
3. SOLUCIÓN ADOPTADA 
 
La instalación de refrigeración se ha basado en un sistema de transferencia de calor del panel al 
agua pulverizada por un sistema de aspersión sobre toda la superficie del panel. 
 
Teniendo en cuenta que el principal efecto del aumento de temperatura es sobre el valor de 
tensión de salida del panel en función de una fórmula lineal con una constante que en este caso 
es – 158 mv/°k. 
V = V  - 158 mv/°k. 
Tª = 25°C 
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La configuración de paneles en serie para adaptarse a las características del inversor instalado 
(SIEMENS SINVERT SOLAR 100M y 300M) con un rango de trabajo de 450 – 750V. Se optó 
por una serie de 17 unidades de panel de 175 Wp con una tensión de salida en operación de 35V 
a una Temperatura de 25°C, resulta una tensión nominal de salida de 595V. 
 
Las dimensiones del string formado por las 17 unidades de panel Marca SUNFLOWER  de 
dimensiones 808x1560mm y colocados en paralelo, con una inclinación de 30° respecto al 
terreno acorde a la latitud de la zona de instalación y manteniendo como hipotenusa el lado 
mayor del panel (1560mm). 
 
Figura   3.1 Dimensiones de un strig formado por 17módulos FV en serie. 
 
Nos resulta que la unidad de superficie plana a enfriar es de 21,43 m2.  
 
Dado que la tensión de rectificación del trabajo del inversor viene dada  por el rango más bajo 
marcado por los diferentes Strings que conectan en el inversor, deberemos refrigerar todos los 
Strings de un mismo inversor para garantizar que la tensión de salida de los diferentes Springs 
sea lo más homogénea posible, o lo que es lo mismo, refrigerando todos los Strings de un 
mismo inversor. 
 
Para los cálculos de caudales necesarios partiremos de las siguientes hipótesis: 
 
a) nº de unidades de aspersor por Strings. 
Aspersor seleccionado: MP 1000 Marca NELSON TURF. 
Características: (se adjunta ficha técnica). 
Para menor coste de instalación ? menor nº de aspersores ? mayor radio de cobertura 
del aspersor con mínimo caudal. 
 
Esta disposición implica: 
 
- 2 ud MP 1000  90°     98 l/h 
- 2 ud MP 1000  180°  194 l/h 
                    TOTAL  292 l/h 
1560 mm 
) 30º 
PROYECTO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA DE 2,793MW SOBRE CUBIERTA DEPÓSITOS DE AGUA 
 
 4
Para un inversor de 323KW disponemos de 3uds de entrada en paralelo de 36uds de Springs 
cada una. Por consiguiente el caudal necesario para rebajar la temperatura de un inversor será: 
 Q= 292 l/h * string  x 36 string / entrada x 3 entradas =31.536 l/h 
 Qn = 31’5 m3/h 
Las pérdidas del circuito se han calculado mediante la fórmula Blasius para redes de Polietileno 
con distintos puntos de consumo: 













































l/h m m M m m m und
Q AHz AHr Ahb Aht Lg Lr N
2000 3 3,773 37,3 44,14 261 288 13
4000 3 3,773 37,3 44,31 262 288 26
6000 3 3,773 37,3 44,56 262 288 39
8000 3 3,773 37,3 45,31 400 288 52
10000 3 3,773 37,3 45,27 262 288 65
12000 3 3,773 37,3 45,72 262 288 78
14000 3 3,773 37,3 46,23 262 288 91
16000 3 3,773 37,3 46,80 262 288 104
18000 3 3,773 37,3 47,42 262 288 117
20000 3 3,773 37,3 48,10 262 288 130
22000 3 3,773 37,3 48,84 262 288 143
24000 3 3,773 37,3 49,62 262 288 156
26000 3 3,773 37,3 50,46 262 288 169
28000 3 3,773 37,3 51,34 262 288 182





















 Tabla  3.1 Perdida de carga sistema de refrigeración y limpieza paneles FV 
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4. SISTEMA DE REGULACIÓN 
 
Para el control del proceso de refrigeración se ha adoptado un sistema sectorizado por 
inversores, controlado desde uno de los autómatas programables que ya forman parte de la 
instalación fotovoltaica. 
 
La filosofía de funcionamiento se establece con un inicio del ciclo de refrigeración y la 
refrigeración de todos los inversores de la misma instalación durante un tiempo determinado y 
regulable. 
 
El inicio del ciclo de refrigeración viene dado por una consigna regulable y variable en función 
de una señal analógica 4-20mA procedente de una sonda de Temperatura Tipo PT100, duplicada 
por si existiese alguna anomalía de la primera. 
 
El valor de la duración del ciclo es variable y regulable en función de la época del año y de las 
dimensiones de la instalación fotovoltaica (Nº de Inversores que dispone cada instalación). 
 
5. REFRIGERACION E.T.A.P. ABRERA 
 
La instalación existente en la E.T.A.P. del Llobregat (Abrera) esta constituida por 8 unidades de 
Inversor de 323 KW y 1ud de Inversor de 100KW. 
 
Los panales situados en las cubiertas de los bombeos C-250 y Abrera-Masquefa no dispondrán 
de instalación y estas están asociadas a otro inversor que no será refrigerado. 
 
El sistema de refrigeración estará constituido por: 
 
A. Bomba sumergible 30m3/h y 60 m.c.a. situada en el edificio de mineralización de la 
instalación E.D.R. con la consiguiente ventaja de no tener que descalcificar el agua que 
se utilice en la instalación. 
 
B. Colector depósito antiguo. Sobre este depósito están instalados los paneles 
correspondientes a 2 uds. De inversor (1 uds. 323KW y 1 ud. 100KW), por consiguiente 
este colector tendrá instalado dos unidades de electroválvulas de control que gobernarán 
cada uno de los inversores. 
 




C. Colector depósito Nuevo. Sobre este depósito están instalados los paneles 
correspondientes a 7 uds. De Inversor (7uds. 323KW) por consiguiente este colector 
tendrá instalado siete unidades de electroválvulas de control que gobernarán cada uno 
de los inversores. 
 
 
6. FICHAS TECNICAS 
 
 
A.- Datos Técnicos y curva de la bomba instalada 
 
B.- Datos Técnicos Descalcificador 
 
C.- Datos Técnicos Valvulería instalada 
 




7. PLANTA PILOTO Y ARTÍCULOS SISTEMA REFRIGERACIÓN 
 






























































































































































































































































































D.- Ficha Técnica Aspersores 
 
















































PLANTA PILOTO Y ARTÍCULOS SISTEMA REFRIGERACIÓN 
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INFORME SOBRE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN DE LOS PANELES 
SOLARES FOTOVOLTAICOS. 
 
Desde principios de año se han ido publicando diferentes experiencias tanto en Internet como en 
diferentes medios de comunicación sobre las ventajas obtenidas en la producción refrigerando 
los módulos fotovoltaicos. 
 
En las primeras experiencias, sobre las que nos guiamos en ATLL, hablaban de crear una 
pequeña capa de agua sobre el modulo fotovoltaico, esta al evaporarse provocaba una bajada de 
temperatura de la placa aumentando así el rendimiento del equipo. 
 
Actualmente algunos fabricantes ya están comercializando paneles híbridos, que son paneles 
que disponen de circuito eléctrico y circuito hidráulico de refrigeración. 
 
Todos los fabricantes ofrecen los datos para poder cuantificar las perdidas de producción por 
temperatura y poder realizar los cálculos ajustados de producción. En nuestro caso las pérdidas 
por temperatura en verano pueden llegar al 30 %. 
 
Experiencia en la Planta Piloto. 
 
A finales del mes de octubre, durante los pocos días de sol que tuvimos, en una parte de 15 kW 
de una planta fotovoltaica se ha hecho una experiencia de refrigeración superficial de las placas 
con los siguientes resultados. 
 
 
Las placas llegaron a temperaturas superficiales de 35 ºC, la temperatura del agua era de 17 ºC, 
la ganancia de producción punta fue de 10 % en el sector refrigerado. 
 
Consumo de agua 5 l/h m2. 
 
Problema: el agua utilizada tenía mucho contenido en cal y minerales  creando una capa de 




La desventaja más importante del sistema de refrigeración, es la ser un sistema que precisa de 
agua desmineralizada, por su coste no se ha implementado en ninguna huerta solar y solo 
disponemos de información de pruebas piloto. 
 




INTRODUCCIÓN  AL ARTICULO Paneles solares, colectores solares y paneles 
solares fotovoltaicos. 
En el siguiente artículo se describen diferentes tipos de refrigeración de placas. Lo interesente 









Introducción a los Paneles solares hibridos  
El presente proyecto de investigación persigue dos objetivos fundamentales relacionados con la 
mejora de la eficiencia energética de los paneles solares fotovoltaicos. Por una parte incrementar 
la eficiencia fotovoltaica y al mismo tiempo y en el mismo espacio obtener A.C.S.  
El sistema desarrollado consta principalmente de un absorbedor formado por una pletina de 
cobre, aluminio o cualquier otro material con buena conductividad térmica sobre la cual se ha 
soldado un serpentín o sistema similar, para formar todo ello un absorbedor de calor refrigerado 
por un líquido calor-portante. Este absorbedor estará adosado a la parte posterior de un panel 
fotovoltaico, con el fin de disminuir la temperatura en sus células, en los diodos de protección y 
bypass que forman el panel.   
Con todo ello se pretende conseguir un incremento notable en la eficiencia de los paneles 
solares, que se prevé sea superior al 15% sobre la potencia de pico suministrada por el panel 
F.V.   Este incremento de potencia es muy significativo, ya que la eficiencia conseguida en los 
paneles que se comercializan actualmente está situada entre el 15% y el 25%.                          
Este sistema desarrollado refrigera las células solares incrementando notablemente la eficiencia 
en la producción de energía eléctrica. El calor absorbido del panel es conducido a un acumulador 
de agua caliente, para utilizarlo en un sistema de A.C.S., calefacción, etc.…  
De todos es conocida la estrecha relación que existe entre la temperatura y cualquier sistema 
basado en la electricidad; pero, ¿realmente le damos la importancia que tiene? Los 
Transformadores de alta tensión indican en su placa de características que se ha de reducir la 
potencia en un tanto % a partir de cierta temperatura, los motores eléctricos disminuyen su 
eficiencia cuando se calientan, las baterías para almacenamiento de electricidad, las células 
fotovoltaicas, los alternadores de las grandes centrales productoras de electricidad; todo lo que 
tiene relación con la electricidad está sometido a los efectos negativos del incremento de la 
temperatura. En valores porcentuales la perdida de potencia de un sistema eléctrico es algo 
considerable, pero si adoptamos una visión más amplia y lo vemos a nivel global, podremos intuir 
la perdida de muchos gigavatios por efectos de la temperatura.  
Lo mencionado anteriormente, es algo que la física conoce, pero en tiempos de abundancia 
energética, se desprecia. Entramos en nuevos tiempos en los cuales el problema energético se 
agudizará. Si somos responsables, si nos preocupa el futuro del planeta, de nuestros hijos y sus 
descendientes; deberíamos empezar a pensar en como exprimir cada vatio de potencia en 
cualquier sistema productor o consumidor de energía, mejorando la eficiencia de los mismos y 
tomando una actitud responsable de su consumo.  
La mayor parte de estos problemas se solventaran cuando lleguen los superconductores a 
temperatura ambiente, pero mientras esto no acontezca pensemos… 
1.1.- Planteamiento del problema:     
El rendimiento de las células fotovoltaicas que se comercializan en la actualidad está 
comprendido entre un 15% y un 25%, es decir, que sólo una pequeña parte de la energía 
lumínica se aprovecha realmente en forma de energía eléctrica. Este rendimiento es menor 
cuanto más alta es la temperatura. 
 El aumento de temperatura en las células supone un incremento en la corriente, pero al mismo 
tiempo una disminución mucho mayor, en proporción, de la tensión. El efecto global es que la 
potencia del panel solar disminuye al aumentar la temperatura de trabajo del mismo. Una 
radiación de 1.000 W/m2 es capaz de calentar un panel al menos 30 grados por encima de la 
temperatura del aire circundante, lo que reduce la tensión en 2 mV/ (célula*grado) * 36 células * 
30 grados = 2,16 Voltios y por tanto la potencia en un 15%.  
Por otra parte, actualmente para instalar energía solar fotovoltaica y térmica, requiere dos 
instalaciones completamente independientes en el lugar de captación que habitualmente será en 
la cubierta de los edificios; esto implica tener que disponer de más superficie para realizar ambas 
instalaciones.  El Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía calcula que por cada 
vivienda (cuatro personas, 100 m2) hacen falta uno o dos metros cuadrados de paneles. 
El impacto medioambiental y visual, aunque pequeño, también es un dato a tener en cuenta, ya 
que si vemos una instalación aislada, no es significativo, pero si lo vemos desde un punto de vista 
más generalizado, podría recordarnos los bosques de antenas que veíamos en los tejados no 
hace mucho tiempo, hasta la entrada en vigor de la ley sobre las Infraestructuras Comunes de 
Telecomunicaciones, (I.C.T.). 
El presente proyecto pretende aportar alguna solución viable a los problemas planteados. 
1.2. Justificación 
Después de haber visto la relación directa entre temperatura y eficiencia energética de los 
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paneles solares se ha indagado en Internet, libros, revistas especializadas, bases de datos en 
oficinas de patentes, y se ha comentado el problema con profesionales del sector, no 
encontrando ninguna solución técnica que solvente el problema de la temperatura en los paneles 
fotovoltaicos, que por otra parte es inherente a la propia energía solar.  
Si bien es cierto que en las instalaciones fotovoltaicas es recomendable situar los paneles en 
lugares bien ventilados, para paliar los efectos negativos de la temperatura sobre las células 
fotovoltaicas, también es cierto que se está desaprovechando la energía en forma de calor que 
existe en las mismas.   
                                                                   
Por otra parte la idea de integrar energía solar fotovoltaica y térmica en un mismo panel es un 
concepto novedoso, y que merece la pena investigar, ya que conllevaría las siguientes ventajas:   
o Menos superficie necesaria para instalar energía fotovoltaica y térmica.  
o Menos residuos alcanzado el fin de la vida útil de la instalación.  
o Incremento de al menos un 15% en la producción de electricidad.  
o Obtención de agua caliente para usos sanitarios, calefacción, etc.…  
o Prolongación de la vida útil de los paneles solares.  
o Reducción de la radiación solar reflejada.    
 
  
Paneles solares hibridos, objetivos  
Los objetivos que se pretenden alcanzar son los siguientes: 
1. Aumentar el rendimiento de un panel solar fotovoltaico en un 15%  
2. Obtener A.C.S. a partir del calor absorbido del panel fotovoltaico.  
3. Reducir la superficie necesaria para obtener electricidad y   A.C.S simultáneamente.  
4. Aprovechar al máximo la radiación solar por metro cuadrado.  
5. Incrementar la vida útil de las instalaciones fotovoltaicas  
(a) El aumento de la eficiencia se deberá a la reducción del       factor de degradación por efectos de la 
temperatura sobre las células fotovoltaicas. (Se mejora la zona de transición para la curva I-V) 
(b) El calor extraído de las células será transferido al absorbedor que será el generador A.C.S. 
(c) Al ser el mismo captador se reducirá a la mitad la superficie necesaria. 
(d) Se producirá una cogeneración aprovechando la energía en forma de electricidad y calor. 
(e) Los semiconductores que forman las células operarán a temperaturas más bajas y por lo tanto más 
idóneas, debido a las propiedades intrínsecas del silicio. 
Sistema de hipótesis. 
En este apartado se mostrarán algunas posibles variantes al modelo estudiado.  
 Sería ideal fabricar paneles fotovoltaicos con el absorbedor integrado, montando directamente las células 
fotovoltaicas, sobre la superficie del propio absorbedor, disminuyendo de esta forma las perdidas en la 
transferencia de calor al mismo. También sería ideal montar dichos paneles en una carcasa, similar al 
utilizado actualmente para la energía solar térmica, con esto se conseguiría un incremento de la 
temperatura en el panel por el efecto invernadero generado en su interior; obteniendo más temperatura 
en el liquido refrigerante, y por lo tanto mayor eficiencia en el sistema térmico. Un automatismo de bajo 
coste basado en microcontroladores programables (PIC), supervisaría constantemente la temperatura de 
las células, controlando la circulación de líquido calor-portante a través del intercambiador situado en el 
acumulador de calor o desviándolo al radiador refrigerado por aire, cuando la temperatura en el 
acumulador se igualase con la existente en las células. 
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Huertas solares 
El Panel Solar Híbrido sería de gran utilidad en Huertas Solares, donde todos los absorbedores de los 
paneles fotovoltaicos estarían conectados térmicamente en paralelo mediante tuberías. Dichas tuberías 
transportan el fluido calor-portante que recorre todo el circuito y cederá el calor absorbido en un radiador 
refrigerado por convección de aire o ventilación forzada.  El radiador o radiadores pueden estar 
instalados horizontalmente con un tubo a modo de chimenea, con sección adecuada con el fin de reforzar 
la convección de aire. También puede ser interesante una combinación de posición horizontal y vertical.  
Una Huerta con una producción de 900 KW/h más un 15% de mejora en eficiencia (135 Kw/h.), el total 
sería 1.035 KW/h. 
Si la Huerta Solar está en las inmediaciones de un río, lago, o cualquier otra masa de agua fría, sería muy 
interesante bombear agua en el circuito de refrigeración, eliminando el radiador, consiguiendo una 
temperatura media en las células por debajo de 25ºC, con lo cual el aumento de eficiencia sería 
notablemente mayor. 
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Un sistema más económico sería adosarle un radiador de aluminio con aletas de refrigeración al Panel FV, 
el propio aire circundante disminuiría la temperatura en las células. Como en el caso anterior, no se 
aprovecharía la potencia térmica. 
 
Limitaciones 
Investigar todas las variantes propuestas en el sistema de hipótesis, es lo recomendable, y aunque la 
lógica lleva a pensar que son factibles, el autor de este proyecto ha decidido probar experimentalmente 
el propuesto en la figura Nº 4, y el descrito en el apartado Nº 3.3 “Construcción del prototipo”.Las 
principales razones para ello son la falta de recursos técnicos y financieros para llevar a cabo una 
investigación seria de todos las variantes posibles. 
El objetivo que persigue el incremento de la vida útil de las instalaciones fotovoltaicas, no se podrá 
constatar, ya que serían necesarios varios años para poder evaluar este punto. No obstante, todos 
sabemos que los semiconductores tienen una temperatura de trabajo idónea, que suele estar entorno a 
los 25ºC. El hecho de rebajar la temperatura de trabajo de las células, nos hace creer que este objetivo 
sería alcanzado, debido a las características intrínsecas de los materiales semiconductores.   
Para la medición de la radiación solar se ha pedido un sensor       LI-200 de la marca LI-COR, procedente 
de Nebraska, USA. No habiéndose recibido a tiempo para realizar la medida de radiación para efectuar 
las pruebas del experimento. No obstante las pruebas fueron realizadas en el mes de julio, con el cielo 
completamente despejado, buena visibilidad y a mediodía, por lo que se prevé que los valores de dicha 
radiación deben estar en torno a los valores supuestos. 




Dado que la eficiencia energética de los paneles solares fotovoltaicos se puede considerar en un 19%, 
como media; el autor de este proyecto cree muy viable el desarrollo de este tipo de tecnología, ya que al 
19% de eficiencia existente habría que sumar un mínimo de un 15% de ganancia en producción eléctrica, 
que se debería principalmente como consecuencia de reducir la degradación por efectos de la 
temperatura en las células. A todo ello habría que sumar también al menos un 30% de energía captada 
de forma térmica, con lo cual el resultante obtenido es muy superior al conseguido actualmente. 
Los costes de producción serian inferiores, ya que en un mismo componente estarían situados todos los 
captadores. 
A la hora de realizar las instalaciones serían necesarios menos soportes y puntos de anclaje. 
  
Paneles solares hibridos, la teoria  
Semiconductores 
 
Un semiconductor es un componente que no es directamente un conductor de corriente, pero 
tampoco es un aislante. En un conductor la corriente es debida al movimiento de las cargas 
negativas (electrones). En los semiconductores se producen corrientes producidas tanto por el 
movimiento de electrones como de las cargas positivas (huecos). Los semiconductores son 
aquellos elementos pertenecientes al grupo IV de la Tabla Periódica (Silicio, Germanio, etc.). 
Generalmente a estos se le introducen átomos de otros elementos, denominados impurezas, de 
forma que la corriente se deba primordialmente a los electrones o a los huecos, dependiendo de 
la impureza introducida. Otra característica que los diferencia se refiere a su resistividad, estando 
ésta comprendida entre la de los metales y los aislantes. 
Efecto de la temperatura sobre los materiales. 
La resistencia de un conductor metálico aumenta al aumentar la temperatura. Dicho aumento 
depende de la elevación de la temperatura y del coeficiente térmico de resistividad alfa ( ), el 
cual se define como el cambio de resistividad por grado centígrado de variación. Los 
semiconductores tienen un coeficiente de temperatura negativo, mientras que muchos metales se 
tornan superconductores a pocos grados por encima del cero absoluto.  
La temperatura de trabajo (Tt) que alcanza un panel fotovoltaico 
obedece una relación lineal dada por la expresión: 
                  
 Tt=Ta+K.R 
• Tt: Temperatura de trabajo 
• Ta: Máxima temperatura ambiente 
• R: radiación solar en mW/cm2 (varía entre 80 y 100 mW/cm2). 
• K: coeficiente que varía entre 0,2 y 0,4 ºC.cm2/mW dependiendo         de la velocidad 
promedio del viento. Cuando ésta es muy baja, o inexistente, el enfriamiento del panel solar es 
pobre o nulo y K toma 
valores cercanos o iguales al máximo (0,4). Si la velocidad del viento produce un enfriamiento 
efectivo del panel, el valor de K será el mínimo (0,2). 
K.R: Representa el incremento de temperatura que sufre panel sobre la máxima temperatura 
ambiente. 
Para calcular la Potencia de salida a la temperatura de trabajo 
(Pt) que alcanza un panel fotovoltaico, el primer paso es calcular la 
Temperatura de trabajo y luego se determina el incremento en 
la temperatura respecto a la de prueba (25 ºC). 
La expresión aproximada para el cálculo es: 
     Pt= Pp δ.Dt 
• Pt: Potencia de salida a la temperatura de trabajo. 
• Pp: Potencia pico del panel (25 ºC). 
• δ: Coeficiente de degradación (0,6 % / ºC) 
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• Dt: Incremento de temperatura sobre los 25 ºC (Tt – 25ºC) 
El personal técnico de la revista “HOME POWER” ha llevado a cabo una serie de evaluaciones, 
usando paneles solares con células de diferentes tipos, a temperaturas de trabajo no inferiores a 
los 50°C. Los resultados de estas pruebas han sido publicados en tres de sus números: el 24 
(Págs. 26-30) y el 33 (Págs. 17-20) y el 49 (Págs. 28-33). La última evaluación es la más 
interesante por dos motivos: fue llevada a cabo después de un largo tiempo de uso de los 
paneles solares fotovoltaicos puestos a prueba y la temperatura de trabajo es la de verano. Ellos 
evaluaron nueve paneles con tres tipos diferentes de células: cristalina, policristalina y amorfa. 
Los resultados muestran que la mayoría de los paneles, independientemente del tipo de célula, 
ofrecen un coeficiente de degradación que oscila entre 0,7 y 0,86%.  
Tecnología Fotovoltaica  
La célula fotovoltaica  
 El fenómeno fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el científico francés, Henri Becquerel. Las 
primeras celdas solares de selenio fueron desarrolladas en 1880, sin embargo, no fue sino hasta 
1950 que se desarrollaron las celdas de silicio monocristalino que actualmente dominan la 
industria fotovoltaica. Las primeras celdas de este tipo tenían una eficiencia de conversión de solo 
1%; ya para 1954 se había logrado incrementar la eficiencia al 6% en condiciones normales de 
operación, mientras en el laboratorio se lograron eficiencias cercanas a 15%. Desde entonces 
hasta nuestros días la eficiencia en las células no ha mejorado notablemente. 
La producción eléctrica está basada en el fenómeno físico denominado "efecto fotovoltaico", que 
básicamente consiste en convertir la luz solar en energía eléctrica por medio de unos dispositivos 
semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estas células están elaboradas a base de 
silicio puro (uno de los elementos más abundantes en la naturaleza, componente principal de la 
arena) con adición de impurezas de ciertos elementos químicos (boro y fósforo), y son capaces 
de generar cada de ellas una corriente de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0,46 a 0,48 Voltios, 
utilizando como fuente de energía la radiación luminosa. Las células se montan en serie sobre 
paneles o módulos solares para conseguir un voltaje adecuado. Parte de la radiación incidente se 
pierde por reflexión (rebota) y otra parte por transmisión (atraviesa la célula).  
El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra creando una corriente 
proporcional a la radiación incidente. La capa antirreflejo aumenta la eficacia de la célula. 
Generalmente, una célula fotovoltaica tiene un grosor que varía entre los 0,25 y los 0,35 mm y 
una forma generalmente cuadrada, con una superficie aproximadamente igual a 100 mm2.  
Los materiales para la fabricación de los paneles solares son:  
-Silicio Monocristalino: de rendimiento energético hasta 15 - 17% 
-Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energético hasta 12 - 14 % 
- Silicio Amorfo: con rendimiento energético menor del 10 %;  
- Otros materiales: Arseniuro de galio, diseleniuro de indio y cobre, telurio de cadmio.  
Actualmente, el material más utilizado es el silicio monocristalino que tiene prestaciones y 
duración en el tiempo superiores a cualquier otro material utilizado para el mismo fin. 
 
  
Paneles solares hibridos, diseño  
Datos de partida: 
Se utilizarán dos paneles solares gemelos con las mismas características eléctricas y mecánicas, uno es 
el utilizado en el prototipo del proyecto y otro es para poder observar y valorar las diferencias entre 
ambos en distintas condiciones, (refrigerado o no) 
    Dimensiones del panel: 300x220mm. 
    Potencia de Panel: 6w. 
    Tensión Voc: 22 vdc. 
    Corriente Isc: 500 mA. 
    Temperatura ambiente: 25ºC. 
    Radiación solar: ~ 97mW/cm² 
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   Velocidad del viento: 0 m/s 
    Diámetro del tubo del serpentín absorbedor: 6 mm. 
    Medidas de la pletina del absorbedor: 285x210x5 mm. 
 Descripción del funcionamiento:  
La instalación en el interior del edificio es similar a las que se pueden encontrar actualmente en el 
mercado. La única variante reside en el captador, que en este caso es el mismo para el sistema de 
paneles fotovoltaicos y para el sistema térmico. El absorbedor está integrado en el propio panel 
fotovoltaico, recorrido por un líquido calor-portante que cede su energía en el intercambiador de calor 
situado en el interior de un tanque acumulador. Este acumulador está alimentado por agua fría, y de el 
se extrae agua caliente para su uso sanitario, calefacción, etc. El absorbedor disminuirá notablemente la 
temperatura en las células del panel, incrementando su eficiencia. 
La electricidad producida en el panel es conducida a través de conductores de sección apropiada a un 
regulador de tensión, cuya misión, entre otras, es controlar la carga de las baterías dentro de los límites 
adecuados. De las baterías se obtiene la potencia para los distintos elementos consumidores de la 
instalación, si esta está diseñada para trabajar a bajo voltaje en corriente continua. Si los aparatos 
consumidores y la instalación están diseñados para trabajar en corriente alterna, será necesario 
intercalar un inversor DC-AC.  
Esquema general teórico 
 
Nota: para simplificar el dibujo se han omitido los materiales aislantes de los lados y la cara posterior del 
panel solar. La bomba de circulación y el inversor podrían omitirse, dependiendo del tipo de instalación 




Construcción del prototipo 
Como se puede apreciar en la figura 5, en la cara posterior del panel fotovoltaico se ha instalado un 
absorbedor de calor, formado por una pletina de cobre a la cual se le ha soldado un serpentín formado 
por tubería de cobre.  
 
 
Este conjunto se ha impregnado de silicona para semiconductores cuya función es la de conseguir una 
buena transferencia térmica entre la cara posterior del panel fotovoltaico y la pletina del absorbedor. 
 
Todo el conjunto ha sido fijado en la cara posterior del panel en el propio soporte de las células. Cabe 
destacar, que aunque en el dibujo no se ha reflejado, en el prototipo construido, se han instalado 
aislantes térmicos en los lados interiores y en la cara posterior del panel para minimizar las pérdidas de 
temperatura, debidas al aire circundante, (Si se quiere aprovechar el calor). 
En la pletina de cobre que forma el absorbedor se ha instalado una sonda de temperatura tipo PT100, 
conectada a un controlador industrial de temperatura para verificar a lo largo de todo el proceso de 
ensayo la temperatura en el absorbedor. 





En la entrada y salida del absorbedor se han instalado dos trozos de tubo de vinilo por donde circulará el 
líquido refrigerante, en los ensayos se ha utilizado agua.  
 
En uno de los tubos se ha intercalado una pequeña bomba de circulación para el agua, tomada de un 
recipiente que contiene dos litros de agua. Dicho recipiente se ha aislado de la radiación solar y se 
encuentra a temperatura ambiente. En este recipiente se ha sumergido una sonda de temperatura tipo 
PT100, conectada a un controlador de temperatura para verificar el incremento de temperatura por 
unidad de tiempo que proporciona el absorbedor. El otro tubo que retorna del absorbedor, vierte el agua 
caliente directamente en el recipiente. Los tubos de entrada y salida del absorbedor también se han 
aislado de la radiación solar para evitar variaciones de temperatura generados fuera del absorbedor, y 
que podría falsear los resultados obtenidos en el experimento. 
  
Paneles solares hibridos, resultados 
Instrumentos de medida: 
Para realizar las mediciones de variables se han utilizado instrumentos con certificado de conformidad, 
los cuales han sido verificados internamente con otros instrumentos que poseen certificado de 
calibración, estos patrones tienen su correspondiente certificado de calibración, pudiéndose demostrar 
su trazabilidad con patrones del ENAC. 
Los instrumentos utilizados han sido los siguientes: 
Multímetro digital FLUKE, mod.185, Nº de serie: 8592000. 
Multímetro digital FLUKE, mod.87, Nº de serie: 58960048. 
Multímetro digital FLUKE, mod.87, Nº de serie: 68701323. 
Controlador de temperatura con sonda PT100 NAIS, mod. KT4. 
Controlador de temperatura con sonda PT100 TECNOLOGIC, mod. TDH01 FD11. 
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Multímetro analógico ICE. 
Termómetro Testo, Mod.922, Nº de serie: 3080240175, con sonda de NiCr-Ni. 
Anemómetro Testo, mod. 506, Nº de serie: 30607815 
Disposición de los aparatos de medida: 
Fig.5   (No se han representado los shunt  de corriente y potenciómetros) 
Medición de parámetros: 
Para realizar las medidas se han usado dos paneles fotovoltaicos idénticos. Uno de ellos es el utilizado 
en el prototipo, (Híbrido) y el otro está instalado al lado, como referencia y sin dispositivos de 
refrigeración, (Normal), con el fin de tomar medidas simultáneas sobre ambos paneles, para poder 
cotejar las mediciones y evidenciar experimentalmente las diferencias obtenidas.  
  Para asegurar los valores y conocer la incertidumbre se han repetido tres veces el experimento, 
realizado tres tandas de medidas, hallando la media de los valores obtenidos para el análisis de 
resultados.  
La primera prueba consistió en exponer ambos paneles a la radiación solar anotando cada minuto los 
valores de tensión, intensidad y temperatura de las células. Todavía no se ha conectado la bomba de 
circulación de agua en el panel híbrido. Una vez alcanzada la temperatura máxima (64,3ºC), se le aplicó 
tensión a la bomba de circulación de agua del panel híbrido, anotando los valores de tensión, intensidad, 
temperatura de las células y temperatura del agua del recipiente, por cada grado centígrado 
decrementado.  
Análisis de resultados: 
A temperatura de 64,3ºC la potencia del panel de referencia (normal) se sitúa en 4,54 W, la intensidad 
de cortocircuito (ISC) es de 225 mA y la tensión de salida a circuito abierto (VCO) está en 20,18 Voltios.  
En el panel que hemos elegido como referencia, la caída de tensión es de aproximadamente 80 mV por 
cada grado incrementado. La corriente aumenta ligeramente a un ritmo de 0,7mA, por grado centígrado.  
El coeficiente de degradación en nuestro panel es de 0,65%. 
La temperatura del agua del recipiente se ha incrementando aproximadamente 0,5ºC por minuto. Al 
cabo de una hora la temperatura del agua en el recipiente alcanzó 54ºC. 
Al no haber renovación de agua en el recipiente, pasados 90 minutos la temperatura del agua se 
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equilibra con la temperatura máxima, en nuestro caso 64,3ºC. Alcanzado este valor la eficiencia en el 
sistema fotovoltaico es similar al panel normal, sin embargo la potencia térmica está en su punto más 
alto. 
Temperatura de trabajo: 
Tt= 25+ (0,4x97)= 25+40= 65ºC  
Potencia de salida: 
Pt= 6- (6x0,006 x 40)= 4,56 W 
Durante el proceso de prueba la potencia eléctrica del panel de referencia alcanzada la temperatura de 
trabajo, permanece constante entregando la mínima potencia a 64,3ºC, mientras que el panel híbrido ha 
entregado un 26% más de potencia eléctrica y además ha calentado dos litros de agua a 54ºC. 
Conclusiones.  
Las conclusiones que se pueden extraer de todo lo expuesto en el presente proyecto son las siguientes: 
• Que refrigerando adecuadamente las células de un panel fotovoltaico se pueden conseguir 
incrementos notables en la potencia eléctrica generada por los mismos.  
• Que instalando un absorbedor de calor en el panel solar fotovoltaico, es posible obtener agua 
caliente, con la suficiente eficiencia para ser aprovechada en usos de A.C.S., calefacción, etc.…  
• Que es posible reducir el espacio necesario para instalar energía solar fotovoltaica y térmica.  
• Que es posible reducir los materiales necesarios para construir los captadores solares y por lo tanto 
reducir los efectos medioambientales negativos.  
El presente proyecto ha buscado principalmente indagar nuevos métodos que incrementen la eficiencia 
energética solar, ya que como se ha mencionado, actualmente es tan baja, que en muchas ocasiones no 
es rentable su aplicación. 
Con los datos obtenidos se llega a la conclusión, ya conocida por los expertos en la materia, la 
temperatura en las células fotovoltaicas juega un papel muy importante en detrimento de la eficiencia de 
las mismas.  Por está razón creo que es esencial buscar nuevos enfoques que permitan potenciar su 
eficacia, y por ende el consumo de este tipo de energía, limpia, respetuosa y amigable con el medio 
ambiente. Si lo conseguimos, las generaciones venideras nos lo agradecerán. 
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ANEXO 3: INFORME TÉCNICO CREADO CON  
PVSYST – BALANCE ENERGÉTICO 
 
Y COMPARATIVA PRODUCCIÓN  
REAL/ESTIMADA 
Página 1/613/06/13PVSYST V5.14
Sistema Conectado a la Red: Parámetros de la simulación
Traducción sin garantía, Sólo el texto inglés está garantizado.
Proyecto  : Instalación Solar FV de 2,7MWp sobre cubierta  depósitos de agua
Lugar geográfico Abrera - (Barcelona) País España
Ubicación Latitud 41.5°N Longitud 1.9°E
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT+1 Altitud 78 m
Albedo  0.20
Datos climatológicos  : Abrera - (Barcelona), Síntesis datos por hora
Variante de simulación  : Primera simulación 
Fecha de simulación 13/06/13 02h48
Parámetros de la simulación
Orientación Plano Receptor Inclinación 30° Acimut 0°
Perfil obstáculos Elevación Media 3.4°
Sombras cercanas Sombreado lineal
Características generadores FV   (6  Tipo de generador definido)
Módulo FV Si-mono Modelo SF125x125-72-M(175)
Fabricante Zhejiang Sunflower
Generador#1:     Número de módulos FV En serie 17 módulos En paralelo 111 cadenas
N° total de módulos FV N° módulos 1887 Pnom unitaria 175 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 330 kWp En cond. funciona. 289 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp 530 V I mpp 545 A
Generador#2:     Número de módulos FV En serie 17 módulos En paralelo 66 cadenas
N° total de módulos FV N° módulos 1122 Pnom unitaria 175 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 196 kWp En cond. funciona. 172 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp 530 V I mpp 324 A
Generador#3:     Número de módulos FV En serie 17 módulos En paralelo 222 cadenas
N° total de módulos FV N° módulos 3774 Pnom unitaria 175 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 660 kWp En cond. funciona. 578 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp 530 V I mpp 1090 A
Generador#4:     Número de módulos FV En serie 17 módulos En paralelo 108 cadenas
N° total de módulos FV N° módulos 1836 Pnom unitaria 175 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 321 kWp En cond. funciona. 281 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp 530 V I mpp 530 A
Generador#5:     Número de módulos FV               En serie      17 módulos                En paralelo      216 cadenas
N° total de módulos FV N° módulos 3672 Pnom unitaria 175 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 643 kWp En cond. funciona. 562 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp 530 V I mpp 1061 A
Generador#6:     N  úmero de módulos FV En serie 17 módulos En paralelo 216 cadenas
N° total de módulos FV N° módulos 3672 Pnom unitaria 175 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 643 kWp En cond. funciona. 562 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp 530 V I mpp 1061 A
Total Potencia global generadores Nominal (STC) 2794 kWp Total 15963 módulos
Superficie módulos 20379 m²
Generador#1 :  Inversor Modelo Sinvert 350 M
Fabricante Siemens
Características Tensión Funciona. 450-750 V Pnom unitaria 333 kW AC
Página 2/613/06/13PVSYST V5.14
Sistema Conectado a la Red: Parámetros de la simulación (continuación)
Traducción sin garantía, Sólo el texto inglés está garantizado.
Generador#2 :  Inversor Modelo Sinvert 100 M
Fabricante Siemens
Características Tensión Funciona. 450-750 V Pnom unitaria 100 kW AC
Banco de inversores N° de inversores 2 unidades Potencia total 200 kW AC
Generador#3 :  Inversor Modelo Sinvert 350 M
Fabricante Siemens
Características Tensión Funciona. 450-750 V Pnom unitaria 333 kW AC
Banco de inversores N° de inversores 2 unidades Potencia total 666 kW AC
Generador#4 :  Inversor Modelo Sinvert 350 M
Fabricante Siemens
Características Tensión Funciona. 450-750 V Pnom unitaria 333 kW AC
Generador#5 :  Inversor Modelo Sinvert 350 M
Fabricante Siemens
Características Tensión Funciona. 450-750 V Pnom unitaria 333 kW AC
Banco de inversores N° de inversores 2 unidades Potencia total 666 kW AC
Generador#6 :  Inversor Modelo Sinvert 350 M
Fabricante Siemens
Características Tensión Funciona. 450-750 V Pnom unitaria 333 kW AC
Banco de inversores N° de inversores 2 unidades Potencia total 666 kW AC
Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m²K Uv (viento) 0.0 W/m²K / m/s
=> Temp. Opera. Nom. Cél. (G=800 W/m², Tamb=20° C, VelViento=1m/s) TONC 56 °C
Pérdida Óhmica en el Cableado Generador#1 17 mOhm Fracción de Pérdidas 1.5 % en STC
Generador#2 28 mOhm Fracción de Pérdidas 1.5 % en STC
Generador#3 8.4 mOhm Fracción de Pérdidas 1.5 % en STC
Generador#4 17 mOhm Fracción de Pérdidas 1.5 % en STC
Generador#5 8.6 mOhm Fracción de Pérdidas 1.5 % en STC
Generador#6 8.6 mOhm Fracción de Pérdidas 1.5 % en STC
Global Fracción de Pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Módulo Fracción de Pérdidas 1.5 %
Pérdidas Mismatch Módulos Fracción de Pérdidas 2.0 % en MPP
Efecto de incidencia, parametrización ASHRAE IAM = 1 - bo (1/cos i - 1) Parámetro bo 0.05
Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)
Página 3/613/06/13PVSYST V5.14
Sistema Conectado a la Red: Definición del horizonte
Traducción sin garantía, Sólo el texto inglés está garantizado.
Proyecto  : Instalación Solar FV de 2,7MWp sobre cubierta  depósitos de agua
Variante de simulación  : Primera simulación 
Parámetros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Perfil obstáculos Elevación Media 3.4°
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientación Campos FV inclinación 30° acimut 0°
Módulos FV Modelo SF125x125-72-M(175) Pnom 175 Wp
Generador FV N° de módulos 15963 Pnom total 2794 kWp
Inversor Modelo Sinvert 350 M Pnom 333 kW ac
Inversor Modelo Sinvert 100 M Pnom 100 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 10.0 Pnom total 2864 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Perfil obstáculos Elevación Media  3.4° Factor Difuso 0.98
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Horizon from Carnaval, Lat=41.507°, Long=1.922°, Alt=79m
Plano: inclinación 30°, acimut 0°
1: 22.juin
2: 22 may - 23 jul
3: 20 abr - 23 ago
4: 20 mar - 23 sep
5: 21 feb - 23 oct




























Sistema Conectado a la Red: Definición del sombreado cercano
Traducción sin garantía, Sólo el texto inglés está garantizado.
Proyecto  : Instalación Solar FV de 2,7MWp sobre cubierta  depósitos de agua
Variante de simulación  : Primera simulación 
Parámetros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Perfil obstáculos Elevación Media 3.4°
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientación Campos FV inclinación 30° acimut 0°
Módulos FV Modelo SF125x125-72-M(175) Pnom 175 Wp
Generador FV N° de módulos 15963 Pnom total 2794 kWp
Inversor Modelo Sinvert 350 M Pnom 333 kW ac
Inversor Modelo Sinvert 100 M Pnom 100 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 10.0 Pnom total 2864 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
























Instalación Solar FV de 2,7MWp sobre cubierta  depósitos de agua: Sombras EDAR ABRERA
Factor de sombreado del directo (cálculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados
1: 22.juin
2: 22 may - 23 jul
3: 20 abr - 23 ago
4: 20 mar - 23 sep
5: 21 feb - 23 oct



























Pérdida de sombreado: 1 %
Pérdida de sombreado: 5 %
Pérdida de sombreado: 10 %
Pérdida de sombreado: 20 %
Pérdida de sombreado: 40 %
Atenuación para difuso: 0.951
y para albedo: 0.209
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Traducción sin garantía, Sólo el texto inglés está garantizado.
Proyecto  : Instalación Solar FV de 2,7MWp sobre cubierta  depósitos de agua
Variante de simulación  : Primera simulación 
Parámetros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Perfil obstáculos Elevación Media 3.4°
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientación Campos FV inclinación 30° acimut 0°
Módulos FV Modelo SF125x125-72-M(175) Pnom 175 Wp
Generador FV N° de módulos 15963 Pnom total 2794 kWp
Inversor Modelo Sinvert 350 M Pnom 333 kW ac
Inversor Modelo Sinvert 100 M Pnom 100 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 10.0 Pnom total 2864 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Resultados principales de la simulación
Producción del Sistema Energía producida 3344 MWh/añoProduc. específico 1197 kWh/kWp/año
Factor de rendimiento (PR) 74.0 %






























Producciones normalizadas (por kWp instalado):  Potencia nominal 2794 kWp
Yf : Energía útil producida  (salida inversor)        3.28 kWh/kWp/día
Ls : Pérdida sistema  (inversor, ...)                      0.15 kWh/kWp/día
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV)  1 kWh/kWp/día



























Factor de rendimiento (PR)
PR : Factor de rendimiento (Yf/Yr) :  0.740
Primera simulación - No datos climatologicos ni Irradiación Solar
Balances y resultados principales
GlobHor T Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m² °C kWh/m² kWh/m² kWh kWh % %
Enero 53.0 8.90 79.6 71.8 177641 168475 10.96 10.39
Febrero 69.0 9.50 92.9 86.2 210403 200487 11.11 10.59
Marzo 117.0 11.90 140.2 131.6 317841 303965 11.12 10.64
Abril 142.0 14.00 152.2 142.9 337017 322122 10.86 10.38
Mayo 168.0 17.60 164.3 153.6 355376 339345 10.62 10.14
Junio 188.0 21.80 178.2 167.3 376621 360213 10.37 9.92
Julio 200.0 24.20 193.1 181.8 402606 385407 10.23 9.79
Agosto 175.0 24.40 180.9 170.2 375748 359485 10.19 9.75
Septiembre 133.0 21.00 153.9 145.1 330190 316115 10.52 10.08
Octubre 93.0 17.70 121.4 113.5 263905 251816 10.66 10.18
Noviembre 58.0 12.20 84.1 77.4 185739 176578 10.84 10.31
Diciembre 48.0 9.10 76.2 67.8 168237 159730 10.84 10.29
Año 1444.0 16.07 1617.0 1509.1 3501325 3343738 10.63 10.15
Leyendas: GlobHor Irradiación global horizontal
T Amb Temperatura Ambiente
GlobInc Global incidente en plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
EArray Energía efectiva en la salida del generador
E_Grid Energía reinyectada en la red
EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Traducción sin garantía, Sólo el texto inglés está garantizado.
Proyecto  : Instalación Solar FV de 2,7MWp sobre cubierta  depósitos de agua
Variante de simulación  : Primera simulación 
Parámetros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red
Perfil obstáculos Elevación Media 3.4°
Sombras cercanas Sombreado lineal
Orientación Campos FV inclinación 30° acimut 0°
Módulos FV Modelo SF125x125-72-M(175) Pnom 175 Wp
Generador FV N° de módulos 15963 Pnom total 2794 kWp
Inversor Modelo Sinvert 350 M Pnom 333 kW ac
Inversor Modelo Sinvert 100 M Pnom 100 kW ac
Banco de inversores N° de unidades 10.0 Pnom total 2864 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Diagrama de pérdida durante todo el año
Irradiación global horizontal1444 kWh/m²
+12.0% Global incidente en plano receptor
-1.2% Factor de sombreado horizonte en global
-2.8% Factor de Sombreado Cercano en global
-2.8% Factor IAM en global
Irradiancia efectiva en receptores1509 kWh/m² * 20379 m² recep.
eficiencia en STC = 13.8% Conversión FV
Energía nominal generador (en efic. STC)4231593 kWh
-4.0% Pérdida FV debido a nivel de irradiancia
-9.6% Pérdida FV debido a temperatura
-1.6% Pérdida calidad de módulo
-2.1% Pérdida mismatch campo de módulo
-0.9% Pérdida óhmica del cableado
Energía virtual del generador en MPP3501325 kWh
-4.5% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
-0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tensión
Energía Disponible en la Salida del Inversor3343738 kWh
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PROYECTO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA DE 2,793MW SOBRE CUBIERTA DEPÓSITOS DE AGUA 
 
 
ÍNDICE DE PLANOS 
 
1. PLANO DE SITUACIÓN 
2. PLANO DE EMPLAZAMIENTO 
3. PLANO PLANTA GENERAL 
4. PLANTA DISTRIBUCIÓN DE MÓDULOS Y ZANJAS 
5. CONEXIONES EN PLANTA (1/3) 
6. CONEXIONES EN PLANTA (2/3) 
7. CONEXIONES EN PLANTA (3/3) 
8. PLANTA MALLA DE TIERRA 
9. CRM, IMPLANTACIÓN EQUIPOS Y RED DE TIERRAS CRM 
10. CT, IMPLANTACIÓN EQUIPOS Y RED DE TIERRAS CT-1 
11. CT, IMPLANTACIÓN EQUIPOS Y RED DE TIERRAS CT-2 
12. CT, IMPLANTACIÓN EQUIPOS Y RED DE TIERRAS CT-3 
13. CT, IMPLANTACIÓN EQUIPOS Y RED DE TIERRAS CT-4 
14. CT, IMPLANTACIÓN EQUIPOS Y RED DE TIERRAS CT-5 
15. CT DETALLE RECOGIDA ACEITE 
16. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR Y LÍNEA DE MT. 
17. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR GENERAL 
18. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR DEL INVERSOR 01-BTB-1V-01 
19. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR DEL INVERSOR 01-BTB-1V-02 
20. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR DEL INVERSOR 01-BTB-1V-03 
21. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR DEL INVERSOR 01-BTB-1W-01 
22. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR DEL INVERSOR 01-BTB-1W-02 
23. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR DEL INVERSOR 01-BTB-1X-01 
24. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR DEL INVERSOR 01-BTB-1Y-01 
25. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR DEL INVERSOR 01-BTB-1Y-02 
26. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR DEL INVERSOR 01-BTB-1Z-01 
27. PLANOS ESQUEMA UNIFILAR DEL INVERSOR 01-BTB-1Z-02 
28. P&ID INSTALACIÓN E.T.A.P.  LLOBREGAT (ABRERA) 
29. PLANO DE PLANTA. TRAZADO TUBERÍA Y SECTORIZACIÓN  
30. PLANO SINÓPTICO COMUNICACIONES 
























































































Obra 01 PressupostProjecte d'instal·lacions fotovoltaiques 2,793MWp
Capítol 01 ETAP LLOBREGAT
Subcapítol 01 OBRA CIVIL
1 B010101 U Construcció de lloses de cimentació per strings de dimensions 14x1.2x0.1 m 
 de formigó HA-150
433,22 923,000 399.862,06
2 B010102 M Execució de rasa de 1,2 m de fondaria amb 0,7 m d'amplada al fons per 
colocació de 2 uds de tub de DN200 i 2 uds de tub de DN120 formigonat per 
conduccions de Mitja Tensió, Xarxa eléctrica de serveis i xarxa de 
 comunicació i comandament
88,39 650,000 57.453,50
3 B010103 U Construcció d'arqueta per serveis elèctrics de 1m x 1m amb con reductor 
d'obertura ? 650 mm i tapa de fosa negra DD-400
882,65 25,000 22.066,25
4 B010104 U Construcció d'arqueta per serveis elèctrics de 1,2 m x 1,2 m amb con 
 reductor d'obertura ? 800 mm y tapa de fosa negra DD-400
1.179,60 5,000 5.898,00
5 B010105 M2 Demolició de paviment asfaltic de 10 cm de gruix transport abocador i tall 
 amb disc de diamant dels límits d'afecció
 
16,56 540,000 8.942,40





7 B010107 M Adequació de coberta per la colocació d'estructura metàl·lica i posterior 




8 B010108 M2 Execució de vial amb subbase de material procedent de les excavacions i 









10 B010111 U Subministrament i adequació de tanca perimetral amb una porta peatonal de 
 900 mm x 1800 mm
 
1.515,96 1,000 1.515,96
11 B010112 U Subministrament i muntatge d'escala d'accés en acer al carboni galvanitzat 
 en calent amb gabia de gat
 
1.182,40 1,000 1.182,40
12 B010113 U Subministrament i muntatge d'escala d'accés en acer al carboni galvanitzat 
 en calent amb gabia de gat
 
1.845,00 1,000 1.845,00
13 B010114 U Subministrament i muntatge d'ecala d'accés en acer al carboni galvanitzat 





Obra 01 PressupostProjecte d'instal·lacions fotovoltaiques 2,793MWp
Capítol 01 ETAP LLOBREGAT
Subcapítol 02 PLANTA FOTOVOLTAICA
1 A010203 U A justificar. Subministrament i instal·lació d'estructures fixes en acer 
galvanitzat i graella d'alumini, per grup de 100 kW.
55.433,00 27,930 1.548.243,69






3 B010205 U Control i monitorització de la producció de cada strig per cada caixa de 
concentració.
2.155,00 132,000 284.460,00
4 B010206 U Suministrament i instal·lació de centraleta metereològica amb temperatura 
 exterior, ananometre i
7.275,00 1,000 7.275,00




Obra 01 PressupostProjecte d'instal·lacions fotovoltaiques 2,793MWp
Capítol 01 ETAP LLOBREGAT
Subcapítol 03 INVERSIÓ CORRENT
1 A010302 U Subministrament i instal·lació de caixes de concentració CC-BT amb opció 
de monitorització de l'estat dels strings
550,00 132,000 72.600,00
2 B010301 U Subministrament i instal·lació d'inversors de 105 kW d'interior 17.673,93 2,000 35.347,86
3 B010302 U Subministrament i instal·lació d'inversors de 337 kW d'interior 56.724,90 8,000 453.799,20
4 B010303 U Subministrament i instal·lació de caixes de concentració CC-BT per a zones 
on es dobla secció de cablejat
214,94 8,000 1.719,52
TOTAL 563.466,58
Obra 01 PressupostProjecte d'instal·lacions fotovoltaiques 2,793MWp
Capítol 01 ETAP LLOBREGAT
Subcapítol 04 INSTAL·LACIONS ELÈCTRIQUES BT I MT
1 A010401 M Subministrament i instal·lació de cable BT unipolar 4,5 mm2 (aprox) 0,62 34.515,000 21.399,30
2 A010402 M Subministrament i instal·lació en rasa i connexionat cable Al tipus  HFA 
unipolar armat amb fleje d’Al,per interconnexió CTs
12,31 4.563,000 56.170,53
3 A010406 U Subministrament i instal·lació del CRM- Caseta i Aparellatge - inclòs equip 
de telecomandament i telemesura
46.563,33 1,000 46.563,33
4 B010401 U Subministrament i instal·lació de conjunt de cel·les i aparellatge MT per a 
cada CT, incloent 2 cel·les de línia i 1 cel·la de protecció 36kV SF6 
630A/20kA
14.309,31 5,000 71.546,55
5 B010402 M Subministrament i inst·lalació de canalizació de safata galvanizada en calent 
tipus BASORFIL de 200x65 mm.
17,35 3.388,000 58.781,80
6 B010403 M Subministrament i inst·lalació de canalizació de safata galvanizada en calent 
 tipus BASORFIL de 300x65 mm.
17,96 748,650 13.445,75
7 B010404 M Subministrament i inst·lalació de canalizació de safata galvanizada en calent 
tipus BASORFIL de 600x100 mm.
32,75 30,000 982,50
8 B010405 M Subministrament i colocació de tub PVC rígid M25, inclou material de 
fixació.
2,61 891,000 2.325,51
9 B010406 U Subministrament i inst·lalació de derivacions mitjançant connector bimetàl·lic 
per a derivació en ´´T´´ de  240mm2/35mm2.
156,12 280,000 43.713,60
10 B010407 M Subministrament i inst·lalació de cable B.T. CC amb conductors unipolars 
RV 240mm2 (Al) aïllament  0,6/1kV.
6,03 12.423,600 74.914,31
11 B010408 M Subministrament i inst·lalació de cable B.T. CC amb conductors unipolars 
RZ1 35mm2 (Cu) aïllament  0,6/1kV. 
5,11 1.661,100 8.488,22
12 B010409 M Subministrament i inst·lalació per safates de xarxa d'equipotencialitat de la 
P.A.T. mitjançant conductor nu de 35mm2 (Cu)
3,88 4.334,000 16.815,92
13 B010410 M Subministrament i instal·lació de l'escomesa en Baixa Tensió per serveis 
auxiliars dels Centres de Transformació, amb cable manguera RZ1 
daïllament 0,6/1kV de 5x35mm2 (Cu).
59,90 884,100 52.957,59
14 B010411 M Subministrament i instal·lació del circuit de B.T. per subministrar des dels 
quadres Aux. dels CTs als quadres de distribució CC-BT. amb cable 
manguera RZ1 d'aïllamient 0,6/1kV de 3x10mm2 (Cu)
7,20 5.397,000 38.858,40
15 B010412 M Subminstramet i instal·lació de circuit de fibra òptica per a connexió de 
caixes CC-BT amb armaris de control dels CTs.
5,54 5.397,000 29.899,38
16 B010413 U Subministrament i instal·lació de transformadors trifasics en oli 400kVA 
420/25000V Dyn11 amb termòmetre de 2 contactes
8.775,72 1,000 8.775,72
17 B010414 U Subministrament i instal·lació de transformadors trifasics en oli 630kVA 
420/25000V Dyn11 amb termòmetre de 2 contactes
10.448,74 1,000 10.448,74
18 B010415 U Subministrament i instal·lació de transformadors trifasics en oli 800kVA 
420/25000V Dyn11 amb termòmetre de 2 contactes
13.343,57 3,000 40.030,71
19 B010416 M Subministrament i instal·lación de cable B.T. unipolar RV 240mm2 (Cu) 





20 B010417 M Subministrament i instal·lación de cable B.T. unipolar RV 185mm2 (Cu) 
aïllament  0,6/1kV per connexió entre quadre general potència i inversors.
49,24 512,000 25.210,88
21 B010418 M Subministrament i instal·lación de cable B.T. unipolar RV 95mm2 (Cu) 
aïllament  0,6/1kV per connexió entre quadre general potència i inversors.
32,25 64,000 2.064,00
22 B010419 U Subministrament i instal·lació de quadre elèctric BT per connexió d'inversors 
i sortida transformador (INV=300+100+100)
8.118,33 1,000 8.118,33
23 B010420 U Subministrament i instal·lació de quadre elèctric BT per connexió d'inversors 
i sortida transformador (INV=300+RES)
6.658,76 1,000 6.658,76
24 B010421 U Subministrament i instal·lació de quadre elèctric BT per connexió d'inversors 
 i sortida transformador (INV=300+300)
8.452,06 3,000 25.356,18
25 B010422 U  Subministrament i instal·lació de quadre elèctric BT per serveis auxiliars CT 5.460,32 5,000 27.301,60
26 B010423 U Adequació de quadres existents per connexionat d'escomesa de serveis 
(inclou tot el material necessari magnetotermics, ect)
475,14 1,000 475,14
27 B010424 U Subministrament i instal·lació de posta a terra de protecció als CTs 
mitjançant anell perimetral de conductor nu de coure i piquetes de 2 m de 
llarg per 14 mm de diàmetre.
1.902,79 5,000 9.513,95
28 B010425 U Subministrament i instal·lació de posta a terra del neutre del transformador 
mitjançant pou químic amb piquetes de 2  de llarg per 14mm de diàmetre. 
Base de conductor de coure aïllat i entubat amb seccionador de terres.
464,97 5,000 2.324,85
29 B010426 U Subministrament i instal·lació de posta a terra per ferratges BT mitjançant 
pou químic amb piquetes de 2  de llarg per 14mm de diàmetre. Base de 
conductor de coure aïllat i entubat amb seccionador de terres.
464,97 3,000 1.394,91
30 B010427 U Construcció de casetes d'obra civil amb 3 recintes per instal·lació de cel·les 
MT, transformadors MT/BT, quadres BT i inversors.
29.289,38 5,000 146.446,90
31 B010428 U Subministrament i instal·lació de xarxa equipotencial de terres a l'interior 
dels Cts.
1.529,75 5,000 7.648,75
32 B010429 U Subminstrament i instal·lació de ventiladors tipus HCBT/4-450/H de Soler & 
Palau o equivalent per a ventilació de CTs.
377,83 10,000 3.778,30
TOTAL 889.600,17
Obra 01 PressupostProjecte d'instal·lacions fotovoltaiques 2,793MWp
Capítol 01 ETAP LLOBREGAT
Subcapítol 05 DESENVOLUPAMENT PROJECTE CONSTRUCTIU
1 A010501 PA A justificar per els treballs corresponents al desenvolupament del Projecte 
Constructiu, incloent totes les assistències tècniques necessaries.
25.000,00 1,000 25.000,00
TOTAL 25.000,00
Obra 01 PressupostProjecte d'instal·lacions fotovoltaiques 2,793MWp
Capítol 01 ETAP LLOBREGAT
Subcapítol 06 SISTEMA DE REFRIGERACIÓ I NETEJA DE MÒDULS
1 B010701 U Submistrament i instal·lació dels elements necessaris per constituir el camp 
de refrigeració i neteja per mòduls fotovoltaics corresponent a un inversor 
de 340 kW. Inclou canonades, aspersors, suports, tubing, injerts i petit 
material auxiliar. També inclou els treballs necessaris de retirada i colocació 
de grava als sostres dels dipòsits.
43.993,99 8,330 366.469,94
2 B010702 U Automatització del sistema de refrigeració i neteja de mòduls fotovoltaics 
per cada planta solar.
8.879,17 1,000 8.879,17
3 B010703 U Subminstrament i instal·lació del sistema de bombeig per la neteja i 
refrigeració de mòduls fotovoltaics a planta solar ETAP Llobregat. Inclou 








1 A030003 PA Redacció del projecte As.built, amb les incorporacions i annexes necessaris 
perque aquest projecte sigui el projecte de legalització. Aquest preu inclou la 
realització de un total de 1 projectes de legalització.
21.762,68 1,000 21.762,68
2 A030004 PA Operació i Manteniment durant 1 any. Contracte prorrogable. 94.529,15 1,000 94.529,15
3 B030701 U Legalitzacions de mitja tensió instal·lacions Abrera en col·legi oficial i entitat 
certificadora (ECA) 
812,92 6,000 4.877,52
4 B030706 U Classificació dels mòduls fotovoltaics per tensió i amperatge a fi de formar 
strings amb valors homogenis
1,98 19.941,000 39.483,18
5 B030707 PA Control de qualitat de la producció de mòduls fotovoltaics  en orígen a la 
fàbrica de Xina
47.103,10 1,000 47.103,10
6 B030708 M2 Impermebilització de coberta Estació de Bombament C-250. Inclou 
projecció a màquina d'impermeabillització sistema Prenotech adherent, dos 
llamines de geotextil TS-3480, capa de protecció de grava de riu 20/40 de 
10 cm de gruix
26,53 609,000 16.156,77
7 B030710 U Programació, software, proves i posta en marxa del sistema de control per 





Obra 01 PressupostProjecte d'instal·lacions fotovoltaiques 2,793MWp
Capítol 01 ETAP LLOBREGAT
Subcapítol 01 OBRA CIVIL 603.736,16
Subcapítol 02 PLANTA FOTOVOLTAICA 8.482.289,49
Subcapítol 03 INVERSIÓ CORRENT 563.466,58
Subcapítol 04 INSTAL·LACIONS ELÈCTRIQUES BT I MT 889.600,17
Subcapítol 05 DESENVOLUPAMENT PROJECTE CONSTRUCTIU 25.000,00
Subcapítol 06 SISTEMA DE REFRIGERACIÓ I NETEJA DE MÒDULS 403.013,11
Capítol 02 GENERALS 293.050,14
TOTAL 11.260.155,65
















































ANEXO 6: FICHAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS Y MATERIALES 
(Esta documentación sólo se aporta en formato digital) 
 
